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(57) Elne Laserstrahlbearbeitung (S1-S9; 101) wird ausgefOhrt. 
indem vorher der Laserstrahl (1) entlang einer Endbearbei- 
tungskurve (101) fur eine Hauptbearbeitung {S7, S8) unter 
einer derartigen Bedingung durchgefGhrt wird, da& eine 
Energiedichte zur Entferhung einer galvanisierten Schicht 
(3b) ais eine Oberflachensubstanz elnes Werkstucks (3a, 3b) 
erreicht wird. Danach wird der Laserstrahl (1) auf einen 
freiliegenden Bereich (3d) aufgestrahJt, von dem das Zink 
entfernt worden ist, wahrend nur die Energiedichte entspre- 
chend einer Schneidebedingung zum SchnBiden des Werk- 
stucks (3a , 3b) geandert wird. 
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Diese Erfindung betrifft ein Lasers trahlbearbeirungs- 
verfahren und eine darauf anwendbare Einrichtung, die 
ein Schneiden und SchweiBen etc. eines aus Metall be- 
stehenden WerkstQcks unter Verwendung eines Laser- 
strahls ausfuhren und insbesondere auf .ein Lasers trahl- 
bearbeitungsverfahren und eine Einrichtung, die eine 
Bearbeitung unter tatsachlichen Bearbeitungsbedingun- 
gen nach Bearbeitung des Werkstucks unter vorlfiufigen 
Bearbeitungsbedingungen durchfuhren, urn so einen 
Oberflachenzustand des Werkstiicks zu verbessern. 

Allgemein wird bei einer Laserstrahlbearbeitung ei- 
nes WerkstQcks, das aus eihem Metall, beispielsweise 
Kohlenstoffstahl, einem rostfreien Stahl oder Alumini- 
um besteht, ein Laserstrahl auf das Werkstuck gestrahlt, 
wahrend ein Hilfsgas darin eingespritzt wird. Bei einer 
Bearbeitung eines Werkstucks, dessen Oberflache mit 
einer Substanz mit einem niedrigen Schmelzpunkt uber- 
zogen ist, tritt wahrend der Bearbeitungsoperation 
moglicherweise eine verdampfende Substanz mit niedri- 
gem Schmelzpunkt in eine Bearbeitungsflache ein. In 
diesem Fall verschlechtert sich die Qualitat des Werk- 
stucks. 

Die Fig. 21 bis 26 beziehen sich auf herkommliche 
Schneide- und SchweiBtechniken, die versuchen dieses 
Problem zu Iosen und in den Fig. 22—25 zeigt ein Pfeil 
101 eine Bearbeitungsrichtung oder Schneiderichtung 
durch den Laserstrahl 1. 

Zur Behandlung des voranstehend erwahnten Nach- 
teils verwendet ein in einer japanischen Patentverof- 
fentlichung (Kokai) Nr. 4-333386 offenbarter Stand der 
Technik eine Art von Hilfsgas, wenn ein mit einer Sub- 
stanz eines niedrigen Schmelzpunkts fiberzogenes Ma- 
terial durch den Laserstrahl bearbeitet wird, wie in 
Fig. 21 gezeigt. Dieser Stand der Technik zielt darauf 
ab, eine Verdampfung der Substanz mit niedrigem 
Schmelzpunkt zu begrenzen und die Qualitat eines 
Werkstucks zu verbessern. 

In Fig. 21 wird ein Laserstrahl 1 von einem (nicht 
dargestellten) Laseroszillator ausgestrahit und durch ei- 
ne Linse 2 auf ein Werkstuck 3a oder eine galvanisierte 
Eisenplatte fokussiert Die Oberflache des Werkstucks 
3a ist mit einer galvanisierten Schicht 3b uberzogen. Ein 
Paar von Gasflaschen 4a und 4b enthalten darin Sauer- 
stoff (O2) bzw. Argon (Ar) und liefern die Gase an einen 
Mischer 6. Ein Bearbeitungskopf 7 weist an seinem ffih- 
renden Ende eine Duse 8 auf, so daB er ermoglicht, daB 
ein gemischtes Gas aus Sauerstoff und Argon von der 
Duse 8 in Richtung auf einen Bearbeitungspunkt 9 auf 
dem Werkstuck 3a ausgegeben wird. 

Ein Betrieb der obigen Einrichtung wird nachstehend 
beschrieben. 

Der aus dem Laseroszillator austretende Laserstrahl 
1 wird durch einen (nicht dargestellten) Ablenkungs- 
spiegei an den Bearbeitungskopf 7 geieitet. Dann wird 
der Laserstrahl 1 durch die Linse 2 fokussiert und von 
der Duse 8 auf den Bearbeitungspunkt 9 der galvanisier- 
ten Schicht 3b des Werkstucks 3a gestrahlt. Eine Ener- 
giedichte des Laserstrahls 1 an der galvanisierten 
Schicht 3b wird in Abhangigkeit von der Art, der Plat- 
tendicke oder der Bearbeitungsgeschwindigkeit des 
Werkstucks 3a verandert Perner wird Sauerstoffgas 
und Argongas von den Flaschen 4a und 4b zugefuhrt 
und in dem Mischer 6 gemischt. Das gemischte Gas wird 
unter die Sammellinse 2 in den Bearbeitungskopf 7 ge- 
fuhrt und von der Duse 8 auf die galvanisierte Schicht 3b 
zusammen mit dem Laserstrahl 1 ausgespritzt Das ge- 



mischte Gas wird verwendet, urn- das Zink der galvani- 
sierten Eisenschicht durch das darin enthaltene Oxida- 
tionsgas in ein Zinkoxid oder Zinkperoxid zu oxidieren. 
Infoigedessen verdampft das Zink nicht und ein Ver- 
5 spritzen wird verringert, wodurch eine Lasers trahl- 
schweiBung mit wenigen GaseinschlOssen ermoglicht 
wird. 

Eine in der japanischen PatentverSffentlichung (Ko- 
kai) Nr. 4-1388 88 offenbarte Technik teilt einen Laser- 

10 strahl in zwei Strahlen auf, so daB ein Strahl eine Sub- 
stanz mit einem niedrigen Schmelzpunkt abldst und der 
andere Strahl eine SchweiBung durchfuhrt, wie in 
Fig. 23 gezeigt 

In Fig. 23 weist die Einrichtung einen Laseroszillator 

15 10 und einen teilweise reflektierenden Spiegel Mm und 
einen total reflektierenden Spiegel Ms auf. 

Der den Laseroszillator 10 verlassende Laserstrahl 
wird durch den teilweise reflektierenden Spiegel Mm in 
zwei Strahlen aufgeteilt und einer der Strahlen lauft 

20 dort hindurch an das Werkstuck 3a, um so eine Be- 
schichtungssubstanz, beispielsweise eine galvanisierte 
Schicht 3b zu entferaen. Der andere Strahl wird durch 
den teilweise reflektierenden Spiegel Mm in Richtunj^ 
auf den total reflektierenden Spiegel Ms reflektiert un^P 

25 ferner durch den total reflektierenden Spiegel Ms L. 
Richtung auf das Werkstuck 3a reflektiert, um es da- 
durch zu schweiBen. Da die Einrichtung die Strahlen in 
einer Richtung 101 bewegt, fiihrt sie gleichzeitig sowohl 
eine Entfernung der BescWchtungssubstanz des Werk- 

30 stficks als auch einen SchiweiBvorgang durch, 

Eine japanische Patentveroffentlichung (Kokai) Nr. 
63-112088 offenbart ein SchweiBverfahren einer galva- 
nisierten Eisenschicht, das einen Schritt zum Abl6sen 
von Zink an einer Oberflache eines Werkstucks, wie in 

35 Fig. 24 gezeigt und einen SchweiBschritt, wie in Fig. 25 
gezeigt, aufweist 

Wie in Fig. 24 gezeigt, wird der Bearbeitungskopf 7 
zuerst an einer Position fiber einer normalen Bearbei- 
tungsposition angeordnet, so daB eine Fokussierungs- 

40 position fiber der Oberflache des Werkstucks 3a zu lie- 
gen kommt Ferner wird eine Ausgangsleistung verklei- 
nert und dann wird der Laserstrahl 1 auf die galvanisier- 
te Schicht 3b gestrahlt und in die Richtung 101 entlang 
der Schicht 3b bewegt, um sie abzuldsen, um eine nackte 

45 Oberflache 3d des Werkstucks 3a ffir eine Nachbearbei- 
tung vorzubereiten. Als nachstes wird die Fokuss^^fc 
rungsposition, wie in Fig. 25 gezeigt, n&her an der Obe^^ 
flache des Werkstucks 3a eingestellt und dann wird die 
Ausgangsleistung erhoht, um einen SchweiBvorgang 

50 aufzuffihren. 

Jedoch wird bei der Laserstrahlbearbeitung aus 
Fig. 21, die das Mischgas als Hilfsgas verwendet, die 
Qualitat des SchweiBvorgangs geringer, wenn die Dicke 
der galvanisierten Schicht auf der Oberflache des Werk- 

55 stficks groB ist Ferner wird als ein Hilfsgas bei einem 
Schneidevorgang aiigemein ein Sauerstoffgas mit hoher 
Reinheit verwendet, so daB, wenn das Mischgas auch bei 
dem Schneidevorgang verwendet wird, eine Bearbei- 
tungsmoglichkeit davon verringert wird Deshalb be- 

60 steht eine Notwendigkeit, ein SchweiBverfahren einer 
galvanisierten Eisenschicht mit einer dicken galvanisier- 
ten Schicht bereitzustelleiL 

Fig. 26 ist eine Querschnittsansicht, die einen 
SchweiBtropfen 3e beim StumpfschweiBen einer galva- 

65 nisierten Eisenschicht mit einer Dicke von 200 jxm der 
galvanisierten Schicht unter Verwendung eines Misch- 
gases als ein Hilfsgas zeigt In der Figur werden in dem 
SchweiBtropfen 3e GaseinschlOsse 3f erzeugt 
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Fig. 22 zeigt eine Ursache einer Verschlechterung der 
Bearbeitungsqualitat bei einem Laserstrahlschrieidevor- 
gang der galvanisierten Eisenschicht. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 22 wird beim Schneiden 
eines Werkstucks 3a umfassend eine gaivanisierte Ei- 
senschicht das Werkstuck 3a mit einer Schneiderilie 3c 
gebildet Dampfe 11, die vorwiegend Zink wegen seines 
niedrigen Schmelzpunkts umfassen, treten in die Schnei- 
derilie 3c ein. 

Wie in Fig. 22 gezeigt, wird bei dem Laserschneide- 
vorgang der galvanisierten Eisenschicht die gaivanisier- 
te Schicht 3b verdampft und der Zinkdampf 11 tritt in 
die Schneiderilie 3c ein. Demzufolge wird die Reinheit 
des Sauerstoffgases in der Schneiderilie 3c verringert, 
was groBe Splitter oder Spriinge auf einer Schneidefla- 
che und Grus auf einer hinteren Oberflache des Werk- 
stucks 3a verursacht Natiirlich sollte der Laserschnei- 
devorgang durchgefuhrt werden, wahrend verhindert 
wird, daB der Zinkdampf 11 in die Schneiderilie 3c ein- 
tritt 

Bei der Laserstrahlbearbeitung aus Fig. 23 wird das 
Werkstuck 3a durch einen zweiten Laserstrahl ge- 
schweiBt, nachdem die gaivanisierte Schicht 3b durch 
einen ersten Laserstrahl abgelost ist, so daB der 
SchweiBvorgang als eine Hauptbearbeitung durchge- 
fuhrt wird, bevor die zur Zeit einer Ablosung der Ober- 
zugsschicht 3b erzeugte Warme sich abgekuhlt hat 
Wenn die Hauptbearbeitung durchgefuhrt wird, wenn 
das bearbeitete Teil noch erwarrnt ist, wird die Warme- 
einwirkung so ubermaBig, daB sich ein Zustand eines 
Selbstbrennens in dem Schneidevorgang ergibt und ei- 
ne Struktur von verbundenen Teilen bei dem SchweiB- 
vorgang hypertrophiert und versprodet wird. Fur den 
Fall, daB die positionsmaBige Beziehung des teilsweise 
reflektierenden Spiegels Mm und des total reflektieren- 
den Spiegels Ms fest ist, ergibt sich ein Fall, daB Ortskur- 
ven des Laserstrahls bei dem Ablosevorgang als eine 
Vorbehandlung und die Hauptbearbeitung nicht mitein- 
ander ubereinstimmen, wenn die Ortskurven kompli- 
ziert sind. Wenn eine Konstruktion angewendet wird, 
die bewirkt, daB die Ortskurven miteinander uberein- 
stimmen, wird die Einrichtung selbst kompliziert, teuer 
und besitzt keine praktische Verwendbarkeit Ferner ist 
die Einrichtung unter Verwendung des teiiweise reflek- 
tierenden Spiegels Mm und des total reflektierenden 
Spiegels Ms nur auf eine lineare Bearbeitung anwend- 
bar. 

Da die Ausgangsleistung bei dem in den Fig. 24 und 
25 gezeigten Stand der Technik verringert wird und sich 
der Brennpunkt als eine Bearbeitungsbedingung ver- 
schiebt, um galvanisiertes Zink in dem ersten Schritt zu 
veraschen und zu entfernen, nimmt die Bearbeitungsge- 
schwindigkeit ab. Obwohl er auf eine aus Zink bestehen- 
de Galvanisierung, die einen groBen Absorptionsfaktor 
und einen niedrigen Schmelzpunkt aufweist, anwendbar 
ist, kann er nicht auf eine Substanz angewendet werden, 
die einen niedrigen Absorptionsfaktor und einen hohen 
Schmelzpunkt aufweist Ferner kann er die Entf ernung 
von Beschichtungsmaterialien mit unterschiedlichen Ei- 
genschaf ten nicht flexibel behandeln. Ferner ist es erfor- 
derlich, genau die Ausgangsleistung und Geschwindig- 
keit zu wahien und die Energiedichte des Laserstrahls 
unter einer hohen Bearbeitungsgeschwindigkeit zu 
steuern, und zwar in Abhangigkeit von der Art des Be- 
schichtungsmaterials, um das Beschichtungsmaterial 
richtig zu veraschen und zu entfernen. 

Zusatzlich weisen die meisten Weichstahlmaterialien 
einen auf ihren Oberflachen wahrend eines Walzprozes- 



ses bei ihrer Herstellung erzeugten Oxidfilm auf. Dieser 
Oxidfilm wird als Walzenschlacke oder Walzsinter be- 
zeichnet. Bei einer Laserstrahlbearbeitung eines Weich- 
stahlmaterials, das eine dicke Walzenschiackenschicht 

5 oder eine dicke und dunne marmorierte Schicht auf- 
weist, wird eine Verteilung bewirkt Wenn namlich das 
Weichstahimaterial mit einem Oxidfilm einer ungleich- 
maBigen Dicke geschnitten wird, existiert eine Verande- 
rung des Absorptionsfaktors des Laserstrahls an der 

io Oberflache des Materials. Wenn der Absorptionsfaktor 
sich betrachtlich verandert, verschlechtert sich die Qua- 
litat des Schneidevorgangs. Auch wenn sich der Absorp- 
tionsfaktor bei einem SchweiBvorgang andert, andert 
sich auch eine Eindringungstiefe, so daB eine stabile 

15 Bearbeitung unmoglich ist Wenn der geschweiBte Teil 
(SchweiBtropfen) mit dem Oxidfilm der Werkstuck- 
oberflache verunreinigt wird, wird eine SchweiBstarke 
verringert. 

Wenn ferner der Oxidfilm groBer als eine bestimmte 

20 Dicke wird, werden durch die thermische Schockwir- 
kung bei der Laserstrahlbearbeitung Sprunge diskonti- 
nuierlich erzeugt, so daB der Oxidfilm an einer Position 
des Laserstrahls existieren kann und an einer anderen 
Position nicht existieren kann. Wenn das Weichstahlma- 

25 terial mit dem Oxidfilm einer ungleichmaBigen Dicke 
geschnitten wird, existiert infolgedessen eine Verande- 
rung des Absorptionsfaktors des Laserstrahls an der 
Oberflache des Materials, wie voranstehend beschrie- 
ben. Wenn sich der Absorptionsfaktor verandert, ver- 

30 schlechtert sich die Qualitat des Schneidevorgangs. 
Wenn sich der Absorptionsfaktor bei einem SchweiB- 
vorgang andert, andert sich auch eine Eindringungstiefe, 
so daB eine stabile Bearbeitung unmoglich wird. 

Ferner wird auf dem Weichstahimaterial Rost er- 

35 zeugt, wenn es uber lange Zeit in einer Umgebung mit 
hoher Luftfeuchtigkeit zuruckgelassen wird. Beim La- 
serschneiden des Teils des Materials, welches mit Rost 
bedeckt ist, ergibt sich eine anomale Verbrennung und 
die Bearbeitungsqualitat verschlechtert sich. Auch beim 

40 LaserstrahlschweiBen des verrosteten Teils werden 
Gaseinschlusse in dem SchweiBtropfen erzeugt. Wenn 
namlich die Werkstiickoberflache verrostet ist, existiert 
eine Veranderung des Absorptionsfaktors des Laser- 
strahls zwischen verrosteten Teilen und einem nicht 

45 verrosteten Teil. Wenn sich der Absorptionsfaktor ver- 
andert, wirkt sich dies auf die Qualitat des Schneidevor- 
gangs aus. Wenn sich der Absorptionsfaktor beim 
SchweiBen verandert, variiert auch die Breite oder Tiefe 
einer Eindringung, so daB eine stabile Bearbeitung un- 

50 moglichist 

Je groBer die WerkstuckoberflachenunregelmaBig- 
keit oder Oberflachenrauhigkeit ist, desto mehr Defekte 
werden in der Bearbeitungsqualitat in dem Laserschnei- 
devorgang erzeugt 

55 Je groBer die Oberflachenrauhigkeit ist, desto groBer 
wird eine Veranderung, die in dem Absorptionsfaktor 
' des Laserstrahls verursacht wird Die Bearbeitungsge- 
schwindigkeit ist an einem Teil hoher, der eine groBe 
Oberflachenrauhigkeit und einen groBen Absorptions- 

60 faktor aufweist, wahrend die Bearbeitungsgeschwindig- 
keit an einem Teil geringer ist, der eine kleine Oberfla- 
chenrauhigkeit und einen kleinen Absorptionsfaktor 
aufweist, so daB die Bearbeitungsqualitat nicht gleich- 
maBig ist AuBer fur den Fall, daB die Werkstuckoberfla- 

65 che senkrecht zu der Strahlungsrichtung des Laser- 
strahls ist, wird der FluB des Hilfsgases in der Schneide- 
rilie gestort, wodurch ein fehlerhafter Schneidevorgang 
bewirkt wird. 
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Ferner wird bei dem LaserstrahlschweiBen eines Ma- 
terials mit hohem Reflexionsverm6gen der Laserstrahl 
bei der Bearbeitung reflektiert, so daB ein stabiler Bear- 
beitungsvorgang nicht moglich ist. 

Angesichts der vorangehenden Ausfuhrungen ist es 
eine Aufgabe der Erfindung, 

— ein Laserstrahlbearbeitungsverfahren und eine 
darauf anwendbare Einrichtung vorzusehen, die 
unter Verwendung eines Lasers trahis eine Werk- 
stuckoberflache durch eine vorlaufige Bearbeitung 
bei einer vorlaufigen Bearbeitungsbedingung vor- 
bereiten und eine Hauptbearbeitung bei einer 
Hauptbearbeitungsbedingung ausf&hren, urn so das 
Werkstuck in geeigneter Weise zu bearbeiten. 

Eine andere Aufgabe der Erfindung besteht darin, 

— ein Laserstrahlbearbeitungsverfahren und eine 
darauf anwendbare Einrichtung bereitzusteilen, die 
eine Entfernungsgeschwindigkeit von OberflSchen- 
substanzen eines Werkstucks, die eine Vielfalt von 
zueinander unterschiedlichen Eigenschaften auf- 
weisen und die eine Hauptbearbeitung behindern 
kdnnen, vergroBern konnen. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, 

— ein Laserstrahlbearbeitungsverfahren und eine 
darauf anwendbare -Einrichtung vorzusehen, die in 
einfacher Weise eine Schneidequalitat oder 
SchweiBqualitat ohne irgendeine Anderung oder 
einen komplizierteren Aufbau einer Laserstrahl- 
maschine selbst verbessern k6nnen. 

Eine hoch weitere Aufgabe der Erfindung besteht 
darin, 

— ein Laserstrahlbearbeitungsverfahren und eine 
darauf anwendbare Einrichtung vorzusehen, die ei- 
ne Schneidequalitat oder eine SchweiBqualitat oh- 
ne die Notwendigkeit einer Anderung einer Laser- 
strahlmaschine selbst verbessern konnen. 

GemaB der Lehren einer bevorzugten Ausfuhrungs- 
form umfaBt ein Laserstrahlbearbeitungsverfahren die 
folgenden Schritte: einen vorlaufigen Bearbeitungs- 
schritt zur Vorbehandlung eines Werkstucks und einen 
Hauptbearbeitungsschritt zur Bearbeitung des Werk- 
stucks entlang einer letzten Bearbeitungsortskurve. 

Der vorlaufige Bearbeitungsschritt umfaBt die Schrit- 
te zum Sammeln eines Laserstrahls in eine hohe Ener- 
giedichte unter Verwendung eines fokussierenden opti- 
schen Systems und das Aufstrahlen des Laserstrahls ent- 
lang der letzten Bearbeitungsortskurve und zwar unter 

urn eine zu einer Energiedichte in einer Hauptbearbei- 
tungsbedingung des Hauptbearbeitungsschritts unter- 
schiedliche Energiedichte zu erhalten, urn so vorher Ma- 
terial auf der Oberflache des Werkstucks zu entfernen. 
Der Hauptbearbeitungsschritt umfaBt einen Schritt 
zum Aufstrahlen des Laserstrahls auf ein Gebiet des 
Werkstucks, von dem das Oberflachenmaterial entfernt 
worden ist, wahrend die Energiedichte des Laserstrahls 
entsprechend der Hauptbearbeitungsbedingung veran- 
dert wird, um so das Werkstuck zu bearbeiten. 

Eine Laserstrahlbearbeitungseinrichtung gemaB der 
Erfindung umfaBt: eine vorlaufige Bearbeitungseinrich- 
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tung zur Vorbehandlung eines Werkstucks und eine 
Hauptbearbeitungseinrichtung zur Bearbeitung des 
Werkstucks entiang einer letzten Bearbeitungsortskur- 
ve, Die vorlaufige Bearbeftungseinrichtung umfaBt eine 
5 Einrichtung zur Fokussierung eines Laserstrahls in eine 
hohe Energiedichte und eine Einrichtung zum Aufstrah- 
len eines fuhrenden En des eines Laserstrahls entlang 
der letzten Bearbeitungsortskurve, und zwar unter einer 
derartigen vorlaufigen Bearbeitungsbedingung, um eine 
io Energiedichte zu erhalten, die sich von einer Energie- 
dichte in einer Hauptbearbeitungsbedingung des 
Hauptbearbeitungsschritts unterscheidet, um so vorher 
ein Oberflachenmaterial des Werkstucks zu entfernen. 
Die Hauptbearbeitungseinrichtung umfaBt eine Einrich- 
15 tung zum Aufstrahlen des Laserstrahls auf ein Gebiet 
des WerkstQcks, vpn dem das Oberflachenmaterial ent- 
fernt worden ist, wfihrend die Energiedichte des Laser- 
strahls entsprechend der Hauptbearbeitungsbedingung 
verandert wird, urn so das Werkstuck zu bearbeiten. 
20 GemSB einer anderen bevorzugten AusfQhrungsform 
der Erfindung umfaBt ein Lasers trahlbearbeitungsver- 
fahren die folgenden Schritte: Einen vorlaufigen Bear- 
beitungsschritt zur Vorbehandlung eines Werkstuci^^ 
und einen Hauptbearbeitungsschritt zur Bearbeitun|M 
25 des WerkstQcks entlang einer letzten Bearbeitungsorts- 
kurve. Der vorlaufige Bearbeitungsschritt umfaBt die 
Schritte einer Fokussierung eines Laserstrahls in eine 
hohe Energiedichte und des Aufstrahlens eines fuhren- 
den Endes eines Laserstrahls entlang der letzten Bear- 
30 beitungsortskurve, und zwar unter einer derartigen vor- 
laufigen Bearbeitungsbedingung, um eine Energiedichte 
zu erhalten, die sich von einer Energiedichte in einer 
Hauptbearbeitungsbedingung des Hauptbearbeitungs- 
schritts unterscheidet, um so eine Oberflachenrauhig- 
35 keit des Werkstucks gleichf6rmig zu machen. Der 
Hauptbearbeitungsschritt umfaBt einen Schritt zum 
Aufstrahlen des Laserstrahls auf ein Gebiet des Werk- 
stucks, auf dem die Oberflachenrauhigkeit gleichfdrmig ; 
gemacht worden ist, wahrend die Energiedichte des La- 
40 serstrahls entsprechend der Hauptbearbeitungsbedin- 
gung verandert wird, um so das Werkstuck zu bearbei- 
ten. 

GemaB einer anderen bevorzugten Ausfuhrungsform 
der Erfindung umfaBt eine Laserstrahlbearbeitungsein- 

45 richtung eine vorlaufige Bearbeitungseinrichtung zur 
Vorbehandlung eines Werkstucks und eine Hauptbea^fc 
beitungseinrichtung zur Bearbeitung des WerkstOcl^^ 
entlang einer letzten Bearbeitungsortskurve. Die vor- 
laufige Bearbeitungseinrichtung umfaBt eine Einrich- 

50 tung zur Fokussierung eines Laserstrahls in eine hohe 
Energiedichte und eine Einrichtung zum Aufstrahlen ei- 
nes fuhrenden Endes eines Laserstrahls entlang der letz- 
ten Bearbeitungsortskurve, und zwar unter einer derar- 
tigen vorlaufigen Bearbeitungsbedingung, um eine 

55 Energiedichte zu erhalten, die sich von einer Energie- 
dichte ill ciiicr Haupiucaj ucliungsbedingung - des 
Hauptbearbeitungsschritts unterscheidet, um so eine 
Oberflachenrauhigkeit des Werkstucks gleichfdrmig zu 
machen. Die Hauptbearbeitungseinrichtung umfaBt ei- 

60 ne Einrichtung zum Aufstrahlen des Laserstrahls auf ein 
Gebiet des Werkstucks, auf dem die Oberflachenrauhig- 
keit gleichformig gemacht worden ist, wahrend die 
Energiedichte des Laserstrahls entsprechend der 
Hauptbearbeitungsbedingung verandert wird, um so 

65 das Werkstuck zu bearbeiten. 

GemaB einer noch anderen bevorzugten Ausfuh- 
rungsform der Erfindung umfaBt ein Laserstrahlbear- 
beitungsverfahren einen vorlaufigen Bearbeitungs- 
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schritt zur Vorbehandlung eines Werkstucks und einen 
Hauptbearbeitungsschritt zur Bearbeitung des Werk- 
stucks entlang einer letzten Bearbeitungsortskurve. Der 
vorlaufige Bearbeitungsschritt umfaBt die Schritte des 
Aufstrahlens eines Laserstrahls entlang der letzten Be- 
arbeitungsortskurve, und zwar unter einer derartigen 
vorlaufigen Bearbeitungsbedingung, um eine Energie- 
dichte zu erhalten, die sich von einer Energiedichte in 
einer Hauptbearbeitungsbedingung des Hauptbearbei- 
tungsschritts unterscheidet, um so das Werkstuck mit 
einer Aussparung zu versehen. Der Hauptbearbeitungs- 
schritt umfaBt einen Schritt zum Aufstrahlen des Laser- 
strahls auf das ausgesparte Gebiet des Werkstucks, 
wahrend die Energiedichte des Laserstrahls entspre- 
chend der Hauptbearbeitungsbedingung verandert 
wird, um so das Werkstuck zu bearbeiten. 

GemaB einer noch anderen bevorzugten Ausfuh- 
rungsform der Erfindung umfaBt eine Lasers trahlbear- 
beitungseinrichtung eine vorlaufige Bearbeitungsein- 
richtung zur Vorbehandlung eines Werkstucks und eine 
Hauptbearbeitungseinrichtung zur Bearbeitung des 
Werkstucks entlang einer letzten Bearbeitungsortskur- 
ve. Die vorlaufige Bearbeitungseinrichtung umfaBt eine 
Einrichtung zum Aufstrahlen eines Laserstrahls entlang 
der letzten Bearbeitungsortskurve, und zwar unter einer 
derartigen vorlaufigen Bearbeitungsbedingung, um eine 
Energiedichte zu erhalten, die sich von einer Energie- 
dichte in einer Hauptbearbeitungsbedingung des 
Hauptbearbeitungsschritts unterscheidet, um so das 
Werkstuck mit einer Aussparung zu versehen. Die 
Hauptbearbeitungseinrichtung umfaBt eine Einrichtung 
zum Aufstrahlen des Laserstrahls auf das ausgesparte 
Gebiet des Werkstucks, wahrend die Energiedichte des 
Laserstrahls entsprechend der Hauptbearbeitungsbe- 
dingung verandert wird, um so das Werkstuck zu bear- 
beiten. 

GemaB einer noch anderen bevorzugten Ausfuh- 
rungsform der Erfindung umfaBt ein Laserstrahlbear- 
beitungsverfahren einen vorlaufigen Bearbeitungs- 
schritt zur Vorbehandlung eines Werkstucks und einen 
Hauptbearbeitungsschritt zur Bearbeitung des Werk- 
stucks entlang einer letzten Bearbeitungsortskurve. Der 
vorlaufige Bearbeitungsschritt umfaBt einen Schritt des 
Aufstrahlens eines Laserstrahls entlang der letzten Be- 
arbeitungsortskurve, und zwar unter einer derartigen 
vorlaufigen Bearbeitungsbedingung, um eine Energie- 
dichte zu erhalten, die sich von einer Energiedichte in 
einer Hauptbearbeitungsbedingung des Hauptbearbei- 
tungsschritts unterscheidet, um so das Werkstuck mit 
einer Aussparung zu versehen. Der Hauptbearbeitungs- 
schritt umfaBt die Schritte des Aufstrahlens des Laser- 
strahls auf das ausgesparte Gebiet des Werkstucks, 
wahrend die Energiedichte des Laserstrahls entspre- 
chend der Hauptbearbeitungsbedingung verandert 
wird, um so das Werkstuck zu bearbeiten. Der vorlaufi- 
ge Bearbeitungsschritt umfaBt einen Schritt zum Nei- 
gen einer Aufstrahlungsrichtung des Laserstrahls und 
einer Ausspritzrichtung eines Hilfsgases relativ zu der 
Oberflache des Werkstucks. Der Hauptbearbeitungs- 
schritt umfaBt ferner einen Schritt, um die Aufstrah- 
lungsrichtung des Laserstrahls und die Aufspritzrich- 
tung des Hilfsgases relativ zu der Oberflache des Werk- 
stiicks einzustellen. 

. GemaB einer noch anderen bevorzugten Ausfuh- 
rungsform der Erfindung umfaBt eine Laserstrahlbear- 
beitungseinrichtung eine vorlaufige Bearbeitungsein- 
richtung zur Vorbehandlung eines Werkstucks und eine 
Hauptbearbeitungseinrichtung zur Bearbeitung des 



Werkstucks entlang einer letzten Bearbeitungsortskur- 
ve. Die vorlaufige Bearbeitungseinrichtung umfaBt eine 
Einrichtung zum Aufstrahlen eines Laserstrahls entlang 
der letzten Bearbeitungsortskurve, und zwar unter einer 
5 derartigen vorlaufigen Bearbeitungsbedingung, um eine 
Energiedichte zu erhalten, die sich von einer Energie- 
dichte in einer Hauptbearbeitungsbedingung des 
Hauptbearbeitungsschritts unterscheidet, um so das 
Werkstuck mit einer Aussparung zu versehen. Die 

io Hauptbearbeitungseinrichtung umfaBt eine Einrichtung 
zum Aufstrahlen des Laserstrahls auf das ausgesparte 
Gebiet des Werkstucks, wahrend die Energiedichte des 
Laserstrahls entsprechend der Hauptbearbeitungsbe- 
dingung verandert wird, um so das Werkstuck zu bear- 

15 beiten. Die vorlaufige Bearbeitungseinrichtung umfaBt 
eine Einrichtung zum Neigen einer Aufstrahlungsrich- 
tung des Laserstrahls und einer Ausspritzrichtung eines 
Hilfsgases relativ zu der Oberflache des Werkstucks. 
Die Hauptbearbeitungseinrichtung umfaBt ferner eine 

20 Einrichtung, um die Aufstrahlungsrichtung des Laser- 
strahls und die Ausspritzrichtung des Hilfsgases relativ 
zu der Oberflache des Werkstucks einzustellen. 

GemaB einer noch anderen bevorzugten Ausfuh- 
rungsform der Erfindung umfaBt ein Laserstrahlbear- 

25 beitungsverfahren einen vorlaufigen Bearbeitungs- 
schritt zur Vorbehandlung eines Werkstucks und einen 
Hauptbearbeitungsschritt zur Bearbeitung des Werk- 
stucks entlang einer letzten Bearbeitungsortskurve. Der/ 
vorlaufige Bearbeitungsschritt umfaBt die Schritte des 

30 Aufstrahlens eines Laserstrahls entlang der letzten Be-- 
arbeitungsortskurve, und zwar unter einer vorlaufigen 
Bearbeitungsbedingung eines Hilfsgases, welches ein 
Sauerstoffgas zur Oxidation einer Oberflache des 
Werkstucks enthalt, die sich von einer Hauptbearbei- 

35 tungsbedingung zum SchweiBen des Hauptbearbei- 
tungsschritts unterscheidet, um so die Oberflache des 
Werkstucks zu oxidieren. 

Der Hauptbearbeitungsschritt umfaBt einen Schritt 
zum Aufstrahlen des Laserstrahls auf ein oxidiertes Ge- 

40 biet des Werkstucks, wahrend die Energiedichte des La- 
serstrahls entsprechend der Hauptbearbeitungsbedin- 
gung verandert wird, um so das Werkstuck zu bearbei- 
ten. 

GemaB einer noch anderen bevorzugten Ausfuh- 
45 rungsform der Erfindung umfaBt eine Laserstrahlbear- 
beitungseinrichtung eine vorlaufige Bearbeitungsein- 
richtung zur Vorbehandlung eines Werkstucks und eine. 
Hauptbearbeitungseinrichtung zur Bearbeitung des 
Werkstucks entlang einer letzten Bearbeitungsortskur- 
50 ve. Die vorlaufige Bearbeitungseinrichtung umfaBt eine 
Einrichtung zum Aufstrahlen eines Laserstrahls entlang 
der letzten Bearbeitungsortskurve, und zwar unter einer 
vorlaufigen Bearbeitungsbedingung eines Hilfsgases, 
welches ein Sauerstoffgas zur Oxidierung der Oberfla- 
55 che des Werkstucks enthalt, die sich von einer Hauptbe- 
arbeitungsbedingung zum SchweiBen des Hauptbear- 
beitungsschritts unterscheidet, um so die Oberflache des 
Werkstucks zu oxidieren. Die Hauptbearbeitungsein- 
richtung umfaBt eine Einrichtung zum Aufstrahlen des 
60 Laserstrahls auf ein oxidiertes Gebiet des Werkstucks, 
wahrend die Energiedichte des Laserstrahls entspre- 
chend der Hauptbearbeitungsbedingung verandert 
wird, um so das Werkstuck zu bearbeiten. 

GemaB einer noch anderen bevorzugten Ausfuh- 
65 rungsform der Erfindung umfaBt ein Laserstrahlbear- 
beitungsverfahren einen vorlaufigen Bearbeitungs- 
schritt zur Vorbehandlung eines Werkstucks und einen 
Hauptbearbeitungsschritt zur Bearbeitung des Werk- 
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stocks entlang einer letzten Bearbeitungsortskurve, Der 
voriaufige Bearbeitungsschritt umfaflt die Schrittes ei- 
nes Aufstrahiens eines Laserstrahis entlang der letzten 
Bearbeitungsortskurve, und zwar unter einer derartigen 
vorlaufigen Bearbeitungsbedingung zur gieichmaBigen 
Erzielung einer Energiedichte und einer Energievertei- 
lung unterschiedlich von einer Energiedichte und einer 
Energieverteilung in wenigstens einer der Hauptbear- 
beitungsbedingungen zum Schneiden und SchweiBen 
und zur thermischen Behandlung des Hauptbearbei- 
tungsschritts, um so vorher eine Oberflachensubstanz 
des Werkstticks zu entfernen. Der Hauptbearbeitungs- 
schritt umfaBt einen Schritt des Aufstrahiens des Laser- 
strahis auf ein Gebiet des Werks tucks, auf dem die 
Oberflachensubstanz entfernt worden ist, wahrend die 
Energiedichte und die Energieverteilung des Laser- 
strahis entsprechend der Hauptbearbeitungsbedingung 
verandert wird, um so das Werksttick zu bearbeiten. 

GemaB einer noch anderen bevorzugten Ausfuh- 
rungsform der Erfindung umfaBt eine Lasers trahlb ear- 
beitungseinrichtung eine voriaufige Bearbeitungsein- 
richtung zur Vorbehandlung eines Werkstticks und eine 
Hauptbearbeitungseinrichtung zur Bearbeitung des 
WerkstUcks entlang einer letzten Bearbeitungsortskur- 
ve, Die voriaufige Bearbeitungseinrichtung umfaBt eine 
Einrichtung zum Aufstrahlen eines Laserstrahis entlang 
der letzten Bearbeitungsortskurve, und zwar unter einer 
derartigen vorlaufigen Bearbeitungsbedingung zur 
gieichmaBigen Erzielung einer Energiedichte und einer 
Energieverteilung unterschiedlich von einer Energie- 
dichte und einer Energieverteilung in wenigstens einer 
der Hauptbearbeitungsbedingungen zum Schneiden 
und SchweiBen und zur thermischen Behandlung des 
Hauptbearbeitungsschritts, um so vorher eine Oberfla- 
chensubstanz des Werkstticks zu entfernen. Die Haupt- 
bearbeitungseinrichtung umfaBt eine Einrichtung zum 
Aufstrahlen des Laserstrahis auf ein Gebiet des Werk- 
stticks, von dem die Oberflachensubstanz entfernt wor- 
den ist, wahrend die Energiedichte und die Energiever- 
teilung des Laserstrahis entsprechend der Hauptbear- 
beitungsbedingung verandert wird, um so das Werk- 
sttick zu bearbeiten. 

Weitere Aufgaben und Vorteile der Erfindung erge- 
ben sich aus der nachfolgenden Beschreibung unter Be- 
-zugnahme auf die beiliegenden Zeichnungen, in denen 
bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung deutiich 
gezeigt sind. 

In den Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht, die einen Laser- 
strahlschneidezustand nach der Entfernung einer galva- 
nisierten Schicht auf einer Oberflache eines WerkstUcks 
mit einer galvanisierten Eisehschicht zeigt, namlich un- 
ter Verwendung einer ersten Ausfuhrungsform des er- 
findungsgemaBen Laserstrahlbearbeitungsverfahrens 
und der Einrichtung; 

Fig. 2 ein Erklarungsdiagramm. welches einen Zu- 
sammenhang zwischen einem Galvanisierungsbetrag M 
in der galvanisierten Eisenschicht und einer zur Entfer- 
nung einer galvanisierten Schicht an einem bestrahlten 
Teil erforderliche Energiedichte E eines Laserstrahis 
zeigt, namlich entsprechend der ersten Ausfuhrungs- 
form des erfindungsgemaBen Laserstrahlbearbeitungs- 
verfahrens und der Einrichtung; 

Fig. 3 ein Erklarungsdiagramm, das einen Zusammen- 
hang zwischen der Art von Beschichtungsmaterial mit 
einer Beschichtungsmenge (M -» 20 g/m 2 ) und einer fur 
deren Entfernung erforderliche Energiedichte E eines 
Laserstrahis zeigt, namlich entsprechend der ersten 



Ausftihrungsfonn des erfindungsgemaBen Laserstrahl- 
bearbeitungsverfahrens und der Einrichtung; 

Fig. 4 ein FluBdiagramm, welches einen Bearbei- 
tungsprozeB der ersten Ausfuhrungsform des erfin- 
5 dungsgemaBen Laserstrahlbearbeitungsverfahrens und 
der Einrichtung zeigt; 

Fig. 5 eine schematische Ansicht, die einen Gesamt- 
aufbau eines Lasers trahlbearbeitungsverfahrens und ei- 
ner l^erstrahlbear beitungseinrichtung zeigt, die fur 
io das Verfahren gemaB der ersten bis achten Ausfuh- 
rungsformen der Erfindung verwendet werden; 

Fig. 6 ein Erklarungsdiagramm, das den prozentualen 
Anteil von Defekten in einer Schneideoberflache zu ei- 
nem Galvanisierungsbetrag zeigt, wahrend ein Wert in 
15 der ersten AusfOhrungsform des erfindungsgemaBen 
Laserstrahlbearbeitungsverfahrens und der Einrichtung 
mit einem Wert eines Standes der Technik, bei dem 
keine Beschichtung entfernt wurde, verglichen wird; 
Fig. 7 eine Querschnittsansicht, die einen SchweiB- 
20 tropfen zeigt, der bei einem SchweiBvorgang nach Ent- 
fernung einer galvanisierten Schicht unter Verwendung 
einer zweiten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen 
Laserstrahlbearbeitungsverfahrens und der Einrichtung 
erhalten wird; 

25 Fig. 8 ein Erklarungsdiagramm, das einen Graph e^^ 
ner GaseinschluB-Belegungsrate zu einer Galvanisie- 
rungsmenge als ein Parameter zeigt, wahrend Werte fur 
die zweite Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen 
Laserstrahlbearbeitungsverfahrens und der Einrichtung 

30 mit Werten eines Standes der Technik, bei dem keine 
Beschichtung entfernt wurde, vergiichen werden; 

Fig. 9 eine Querschnittsansicht, die ein geschnittenes 
Werksttick zeigt, das darauf einen nicht gleichfSrmigen 
Oxidfilm aufweist, der durch eine dritte Ausfuhrungs- 

35 form des erfindungsgemaBen Lasers trahlbearbeitungs- 
verfahrens und der Einrichtung behandelt werden soli; 

Fig. 10 ein Erklarungsdiagramm, das einen Zusam- 
menhang einer Dicke eines Oxidfilms und einer Schnei- 
deoberflachenrauhigkeit Rmax nach einer Bearbeitung 

40 zeigt, wahrend Werte fur die dritte Ausfiihrungsform 
des erfindungsgemaBen Laserstrahlbearbeitungsver- 
fahrens und der Einrichtung mit Werten eines Standes 
der Technik, bei dem keine Beschichtung entfernt wur- 
de, verglichen wird; 

45 Fig. 1 1(a) ein Erklarungsdiagramm, das eine Theorie 
eines Laserstrahlbearbeitungsverfahrens und einer Ei^^ 
richtung in einem verwandten Stand der Technik fS^ 
einen Fall des Schneidens eines geneigten WerkstUcks 
zeigt; 

50 Fig. 11(b) ein Erklarungsdiagramm, das eine Theorie 
einer vierten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen 
Laserstrahlbearbeitungsverfahrens und einer Einrich- 
tung fur einen Fall des Schneidens eines geneigten 
WerkstUcks zeigt; 

55 Fig. 12 ein Erklarungsdiagramm, das einen Zusam- 
menhan$T 7rwi.5ch.^n ^in^m M^-igungswinke! relativ zu ei- 
ner horizontalen Richtung und einem prozentualen An- 
teil von Defekten zeigt, wahrend ein Wert in der vierten 
Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Laserstrahl- 

60 bearbeitungsverfahrens und der Einrichtung mit einem 
Wert in einem Stand der Technik, bei dem keine Aus- 
sparung bereitgestellt wird, verglichen wird; 

Fig. 13 ein Erklarungsdiagramm, das einen Zusam- 
menhang einer Bearbeitungsgeschwindigkeit und einer 

65 Eindringungstiefe beim SchweiBen zeigt, nachdem eine 
Oberflache eines Materials unter einer Bedingung oxi- 
diert ist, die vorher entweder reinen Sauerstoff oder ein 
sauerstoffenthaltendes Mischgas verwendet, wahrend 
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ein Wert in einer fiinften Ausfuhrungsform des. erfin- 
dungsgemaBen Laserstrahlbearbeitungsverfahrens und 
einer Einrichtung mit einem Stand der Technik, der kei- 
ne Vorbehandlung aufweist, vergleichen wird; 

Fig. 14 ein Erkiarungsdiagramm, das einen Ausspa- 
rungszustand beim Aufstrahlen eines Laserstrahls und 
Ausspritzen eines Hilfsgases vertikal auf eine Oberfla- 
che eines Werkstacks in einem verwandten Stand der 
Technik zeigt; 

Fig. 15 ein Erkiarungsdiagramm, das eine Ausneh- 
mung zeigt, die durch eine geneigte Duse in einer sechs- 
ten Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Laser- 
strahlbearbeitung und der Einrichtung hergestellt wird; 

Fig. 16 ein Erkiarungsdiagramm, welches einen Bear- 
beitungszustand zeigt, bei dem eine Aussparung vorher 
auf einem Werkstuck entlang einer Schneideortskurve 
gebildet wird und bei dem das Werkstuck danach ge- 
schnitten wird, beim Schneiden einer dicken Platte unter 
Verwendung der sechsten Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Laserstrahlbearbeitungsverfahrens und 
der Einrichtung; 

Fig. 17 ein Erkiarungsdiagramm, welches einen Zu- 
sammenhang zwischen einer Aussparungstiefe t und ei- 
nem prozentualen Anteil von Defekten zeigt, beim 
Schneiden von Weichstahlmaterialien mit unterschiedli- 
chen Dicken T unter Verwendung der sechsten Ausfuh- 
rungsform des erfindungsgemaBen Lasers trahlbearbei- 
tungsverfahrens und der Einrichtung; 

Fig. 18 ein Erkiarungsdiagramm, welches einen Bear- 
beitungszustand bei einem Schneidevorgang zeigt, bei 
dem eine Schneideortskurve eines Werkstiicks ge- 
schmolzen wird, um die Rauhigkeit der geschnittenen 
Oberflache neu zu gestalten und das Werkstuck danach 
geschnitten wird, beim Schneiden des Werkstiicks, des- 
sen Oberflache mit geringer Genauigkeit durch eine 
mechanische Bearbeitung oder dergleichen bearbeitet 
wurde, unter Verwendung einer sechsten Ausfuhrungs- 
form des erfindungsgemaBen Laserstrahlbearbeitungs- 
verfahrens und der Einrichtung; 

Fig. 19 ein Erkiarungsdiagramm, das einen Zusam- 
menhang einer Werkstuckoberflachenrauhigkeit Rmax 
und einem prozentualen Anteil von Defekten beim 
Schneiden von Weichstahlmaterialien mit unterschiedli- 
chen Dicken T in der siebten Ausfuhrungsform des er- 
findungsgemaBen Laserstrahlbearbeitungsverfahrens 
und der Einrichtung zeigt; 

Fig. 20(a) und 20(b) Erklarungsdiagramme, die jeweils 
einen Zusammenhang eines Laserstrahlmodes und eines 
Laserstrahlzustands gemaB einer achten Ausfuhrungs- 
form des erfindungsgemaBen Laserstrahlbearbeitungs- 
verfahrens und der Einrichtung zeigen; 

Fig. 21 eine perspektivische Ansicht, die ein Laser- 
strahlbearbeitungsverfahren und eine Einrichtung des 
Standes der Technik zeigt; - 

Fig. 22 eine perspektivische Ansicht, die einen 
Schneidevorgang eines Laserstrahlbearbeitungsverfah- 
rens und einer Einrichtung des Standes der Technik 
zeigt; 

Fig. 23 eine schematische Ansicht, die ein anderes 
herkommliches Laserstrahlbearbeitungsverfahren und 
eine Einrichtung zeigen; 

Fig. 24 eine perspektivische Ansicht, die einen 
SchweiBvorgang als eine vorlaufige Bearbeitung in ei- 
nem Laserstrahlbearbeitungsverfahren und einer Ein- 
richtung eines Standes der Technik zeigt; 

Fig. 25 eine perspektivische Ansicht, die eine Haupt- 
bearbeitung bei einem Laserstrahlbearbeitungsverfah- 
ren und einer Einrichtung eines Standes der Technik 



zeigt; und 

Fig. 26 eine Querschnittsansicht, die eine fehlerhafte 
SchweiBung bei einem Laserstrahlbearbeitungsverfah- 
ren und einer Einrichtung eines Standes der Technik 
5 zeigt 

Unter Bezugnahme auf die beiliegenden Zeichnun-. 
gen, in denen gleiche Bezugszeichen gleiche oder ent- 
sprechende Teile uberall in den verschiedenen Ansich- 
ten zeigen, werden bevorzugte Ausfuhrungsformen ei- 

10 nes erfindungsgemaBen Laserstrahlbearbeitungsver- 
fahrens und einer Einrichtung nachstehend beschrieben. 
Gleiche Bezugszeichen werden auch zur Bezeichnung 
der gleichen Teiie verwendet, auf die in der Beschrei- 
bung des Standes der Technik Bezug genommen wer- 

15 den, um dadurch uberflussige Erklarungen zu vermei- 
den. 

Erste Ausfuhrungsform 

20 Fig. 1 ist eine perspektivische Ansicht, die einen La- 
serstrahl beim Schneiden zeigt, nachdem eine galvani- 
sierte Schicht auf einer Oberflache einer galvanisierten 
Eisenschicht unter Verwendung einer ersten Ausfuh- 
rungsform eines erfindungsgemaBen Laserstrahlbear- 

25 beitungsverfahrens und einer erfindungsgemaBen Ein- 
richtung entfernt wurde. 

In Fig. 1 wird der Laserstrahl 1 durch eine Einrich- 
tung erzeugt, die einen Laserstrahloszillator, ein opti- 
sches System mit einer Linse und dergleichen (nicht 

30 gezeigt umfaBt und der Laserstrahl 1 wird auf die Ober- 
flache eines Werkstiicks 3a, z. B. eine galvanisierte Ei- 
N senschicht gestrahlt Das erfindungsgemaBe Verfahren 
und die Einrichtung wird auf eine Vielfalt von Bearbei- 
tungsvorgangen angewendet, einschlieBlich des Schnei- 

35 dens, SchweiBens eta, obwohl Fig. 1 einen Schneidevor- 
gang zeigt. In Fig. 1 ist eine galvanisierte Schicht 3b des 
Werkstiicks 3a durch den Laserstrahl 1 entfernt und 
eine nackte Oberflache 3d ist freigelegt und wird mit 
einer Schneideaussparung 3c geschnitten. 

40 Die erfindungsgemaBe Laserstrahlbearbeitungsein- 
richtung weist Verbesserungen hinsichtlich ihrer in ei- 
nem Mikroprozessor (nicht dargestellt) verwirklichten 
Software auf und eine ausfuhriiche Beschreibung ihres 
mechanischen Aufbaus eriibrigt sich. Die erfindungsge- 

45 maBe Software ergibt sich aus der folgenden Beschrei- 
bung und aus einem FluBdiagramm aus Fig. 4. 

Nachstehend wird das Laserstrahlbearbeitungsver- 
fahren beschrieben. In einem vorlaufigen Bearbeitungs- 
schritt wird, als eine erste Stufe, der Laserstrahl 1 in 

so einen Strahl mit hoher Energiedichte fokussiert, der auf 
eine letzte Bearbeitungsortskurve aufgestrahlt wird, die 
die gleiche wie die Hauptbearbeituhgsortskurve ist, wo- 
durch vorher die galvanisierte Schicht auf der Oberfla- 
che entfernt und eine nackte Oberflache 3d. des Werk- 

55 stucks 3a vorbereitet wird. Der vorlaufige Schritt wird 
unter einer vorlaufigen Bearbeitungsbedingung ausge- 
fiihrt, um eine Energiedichte zu erhalten, die sich von 
einer Energiedichte in einer Hauptbearbeitungsbedin- 
gung fur einen Schneidevorgang unterscheidet. In ei- 

60 nem Hauptbearbeitungsschritt wird der Laserstrahl 1, 
als eine zweite Stufe, auf die nackte Oberflache 3d des 
Werkstiicks 3a, um es zu schneiden, in einer Energie- 
dichte aufgestrahlt, die entsprechend der Hauptbearbei- 
tungsbedingung fur den Laserstrahlschneidevorgang 

65 geandertist. 

In der ersten Stufe einer Bearbeitung wird insbeson- 
dere die vorlaufige Bearbeitungsbedingung zur Entfer- 
nung der galvanisierten Schicht 3b auf der Oberflache 
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des Werkstucks 3a vorbestimmt, wodurch es unter Ver- 
wendung eines Bearbeitungsprogramms unter einer Be- 
dingung bearbeitet wird, so daB der Laserstrahl 1 veran- 
laBt wird, eine gewunschte Kontur eines letztlich b ear- 
fa eite ten Produkts zu verfolgen. In der zweiten Stufe 
einer Bearbeitung wird der Laserstrahl 1 an eine an- 
fangliche Bearbeitungsposition des Bearbeitungspro- 
gramms zuruckgefuhrt Dann wird eine vorbestimmte 
Hauptbearbeitungsbedingung eingestellt, wodurch das 
Werkstiick 3a entlang einer Lange der nackten OberflS- 
che 3d geschnitten wird, die die gleiche Ortskurve wie 
die Schneideortskurve ist Bei dem Schneidevorgang 
wird kein Zinkdampf oder Zinkrauch erzeugt so daB 
eine Reinheit eines Sauerstoffgases als ein Hilfsgas hoch 
gehalten wird und die Bearbeitungsqualitat verbessert 
ist 

Fig. 2 ist ein Erklarungsdiagramm, das einen Zusam- 
menhang zwischen einem GaJvanisierungsbetrag M 
[g/m 2 ] in der galvanisierten Eisenschicht und einer zur 
Entfernung der galvanisierten Schicht 3b an einem auf- 
gestrahlten Teil erforderliche Energiedichte E [J/cm 2 ] 
des Laserstrahls 1 zeigt 

Die Energiedichte E wird durch die folgende Glei- 
chung (1) ausgedriickt, die einen Zusammenhang einer 
Laserausgangsleistung P [WJ einer Bearbeitungsge- 
schwindigkeit V [cm/s] und einer Bearbeitungsbreite L 
[cm] zeigt 



E = P/(VxL) 



-CO- 



Ein mit schraffierten Linien bezeichnetes Gebiet in 
Fig. 2 zeigt eine Energiedichte E, die das Zink perfekt 
entfemen kann. Vorzugsweise wird hinsichtlich des Be- 
arbeitungswirkungsgrades die vorlaufige Bearbeitungs- 
bedingung so eingestellt, daB eine niedrigste Energie- 
dichte, vorausgesetzt sie kann das Zink entfemen, mit 
einer hohen Bearbeitungsgeschwindigkeit entspre- 
chend dem Galvanisierungsbetrag M erzielt wird. Unter 
Bezugnahme auf Fig. 2 wird eine durch die folgende 
Gleichung (2) gezeigte Beziehung zwischen jedem Gal- 
vanisierungsbetrag M und der niedrigsten Energiedich- 
te E gebildet 



E = 74xmM-r 130 



.(2). 



Fig. 3 ist ein Erklarungsdiagramm, welches einen Zu- 
sammenhang zwischen einem metallischen Beschich- 
tungsmaterial mit einem Beschichtungsbetrag (M = 
20g/m 2 ) und einer zur Entfernung des Metalls erforder- 
lichen Energiedichte E [J/cm 2 ] des Laserstrahls 1 zeigt 

Die vorlaufige Bearbeitungsbedingung wird vorzugs- 
weise so eingestellt, daB eine durch schraffierte Linien in 
Fig. 3 angezeigte Energiedichte E mit einer hochsten 
Bearbeitungsgeschwindigkeit entsprechend einem Ab- 
sorptionsfaktor des Laserstrahls 1 und einem Schmelz- 
punkt fur jedes Beschichtungsmateriai erzieit wird. 
Nach einem experimentellen Ergebnis kann das Be- 
schichtungsmateriai mit einer niedrigeren Energiedich- 
te E in der Reihenfolge einer Zink- Aluminium- Legie- 
rung, einer Zink-Nickel-Legierung, einer Eisen-Zink- 
Legierung und von Zink entfernt werden. 

Beziehungen der folgenden Gleichungen (3) bis (6) 
werden zwischen dem Beschichtungsbetrag dieser Be- 
schichtungsmaterialien und der zur ihrer Entfernung er- 
forderlichen Energiedichte E gebildet, wobei die Ener- 
giedichte fur die Zink-Aluminium-Legierung mit Ea, die 
Energiedichte fiir die Zink-Nickel-Legierung mit En, die 
Energiedichte fiir die Eisen-Zink-Legierung mit Ef und 



die Energiedichte fur das Zink mit E bezeichnet ist 

Ea - 80xlnM + 260 ...(3) 
En = 78xlnm + 241 ...(4) 
5 Ef-76xlnm + 222 ...(5) 
E = 74xlnm+130 ...(6). 

Die Energiedichte zur Entfernung der Beschichtungs- 
materialien wird in einem Speicher des Mikroprozes- 

io sors, der die erfindungsgem&Be Lasers tr ahlbearbei- 
tungseinrichtung bildet, in der Form der voranstehen- 
den Gleichungen (3) bis (6) in Abhangigkeit von der 
Beschichtungsmenge und einer Eigenschaft des Be- 
schichtungsmaterials gespeichert Ferner kann die Aus- 

15 gangsleistung aus der Gleichung (1) entsprechend einer 
erforderlichen Bearbeitungsbreite und einer Bearbei- 
tungsgeschwindigkeit auf eine gewunschte Ausgangslei- 
stung eingestellt werden. Fig. 4 ist ein FluBdiagramm, 
das einen BearbeitungsprozeB dieser A usf Qhru ngsf o rm 

20 zeigt Das FluBdiagramm spricht fur sich selbst und im 
Schritt SI werden durch einen Benutzer Parameter ein- 
gegeben und im Schritt S3 wird der geeignete Ausgang 
auf Grundlage von mit einer Datenbasis im Schritt 
ausgetauschten Daten berechnet Eine vorlaufige Bea^^P 

25 beitungsbedingung wird im Schritt S4 eingestell- uncr 
Beschichtungsmateriai wird im Schritt S5 entfernt Nach 
einer Entfernung wird der Strahl an einen Startpunkt im 
Schritt S6 zuruckgefuhrt, die Hauptbearbeitungsbedin- 
gung wird im Schritt S7 eingestellt und die_Hauptbear- 

30 beitung beginnt im Schritt SB und endet am Schritt S9. 
Dieser ProzeB kann durch eine Vielzahl von codierten 
Befehlen in dem Bearbeitungsprogramm automatisch 
ausgefuhrt werden. 

Fig. 5 ist eine schematische Ansicht, die einen Ge- 

35 samtaufbau eines Laserstrahlbearbeitungsverfahrens 
und einer Laserstrahlbearbeitungseinrichtung zeigt, die 
fiir das Verfahren gemaB der ersten bis achten Ausfiih- 
rungsformen der Erfindung verwendet wird. 

Eine Laserstrahlmaschine 100 in der Figur besteht 

40 grundlegend aus einem Laseroszillator 10, in den ein 
(nicht dargestellter) Resonator eingebaut ist, einer 
Energieversorgungstafel 1 1, einer KLuhleinheit 12, einem 
Bearbeitungskopf 7 und einer Steuereinheit 20, die aus 
einer wohlbekannten CPU, einem ROM, einem RAM 

45 und dergleichen gebildet ist wahrend sie eine Daten- 
bank 21 fur einen Beschichtungsmateriai- En tfernungj^fc 
teil aufweist Ein Laserstrahl 1 wird von dem Laseroszr^^ 
lator 10 ausgestrahlt und Uber einen Ablenkungsspiegel 
Mb an den Bearbeitungskopf 7 geleitet Der an den 

so Bearbeitungskopf 7 geleitete Laserstrahl wird durch ei- 
ne Linse 2 fokussiert, die in den Kopf 7 eingebaut ist 
Der fokussierte Laserstrahl 1 wird von einer DOse 8, die 
sich an einem fuhrenden Ende des Kopfs befindet auf 
eine Oberflache eines Werkstucks 3a gestrahlt das auf 

55 einem Bearbeitungstisch befestigt ist 

Dabei wird eine Energiedichte des Laserstrahls 1 in 
dem Teil 20a der Steuereinheit 20 zur Berechnung eines 
geeigneten Ausgangs unter Verwendung der Daten- 
bank 21 fiir den Beschichtungsmaterial-Entfernungsteil 

60 berechnet und an den Bearbeitungsbedingungs-Einstell- . 
teil 20b ausgegeben, wie in Fig. 5 gezeigt, und zwar auf 
Grundlage von Daten wie beispielsweise einer Bearbei- 
tungsbreite, einer Bearbeitungsgeschwindigkeit, einer 
Art eines Beschichtungsmaterials einer Beschichtung 

65 und entsprechend einem in Fig. 4 gezeigten Betriebs- 
prozeB. Ausgangsdaten von dem Bearbeitungsbedin- 
gungs-Einstellteil 20b werden durch den Bearbeitungs- 
befehlsausgangsteil 20f ausgegeben. Ausgangsdaten 



DE 195 

von dem Startbefehlsteil 20c zur Entfernung von Be- 
schichtungsmaterial und dem Ruckfuhrungsbefehlsteil 
20d werden durch den Bearbeitungsbefehlsausgangsteil 
20f ausgegeben. Eine Hauptbearbeitungsbedingung 
nach Entfernung des Beschichtungsmaterials wird in 
dem Hauptbearbeitungsbedingungs-Einstellteil 20e ein- 
gestellt und durch den Bearbeitungsbefehlsausgangsteil 
20f ausgegeben. Eine Bearbeitungsbedingung oder em 
Betrieb des Laseroszillators 10 oder des Bearbeitungsti- 
sches 5 wird auf Grundlage der Ausgangsdaten von dem 
Bearbeitungsbef ehls-Ausgangsteil 20f gesteuert 

Fig. 6 ist ein Erklarungsdiagramm, das einen prozen- 
tualen Anteil von Defekten [%] einer Schneideoberfla- 
che zu einer Galvanisierungsmenge [g/m 2 ] zeigt, wah- 
rend der Wert der vorliegenden Ausfuhrungsform mit 
demjenigen eines verwandten Standes der Technik ver- 
glichen wird. Hierbei werden Daten als "herkommlich" 
bezeichnet die durch Schneiden eines 16 mm dicken 
Weichstahlmaterials mit einer darauf zuruckgelassenen 
Galvanisierungsschicht erhalten werden und * Daten 
werden mit "bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung" oder mit "vorliegende Ausfuhrungsform" bezeich- 
net die durch Schneiden des 16 mm dicken Weichstahl- 
materials erhalten werden, von dem die Galvanisie- 
rungsschicht entfernt wurde. 

Fur den Bearbeitungsvorgang einer Entfernung der 
Beschichtung in der Ausfuhrungsform wurde eine Be- 
dingung aus der Gleichung (2) so gewahlt daB eine Be- 
arbeitungsbreite von 5 mm und eine Geschwindigkeit 
von 2000 mm/min moglich waren. Fur alle Schneidevor- 
gange der Ausfuhrungsform und im herkommlichen 
Stand der Technik wurden Bedingungen eingestellt so 
daB sie eine Ausgangsleistung von 2200 W und eine 
Bearbeitungsgeschwindigkeit von 800 mm/min aufwei- 
sen, wahrend Sauerstoff (0 2 ) als ein Hilfsgas verwendet 
wurde und sein Gasdruck auf 0,6 kg/cm 2 eingestellt war. 

Bei den herkommlichen Verfahren stieg der Anteil 
von Defekten im wesentlichen proportional zu dem 
Galvanisierungsbetrag (der Dicke der gaivanisierten 
Schicht) an. In der vorliegenden Ausfuhrungsform ist 
der Anteil von Defekten ungefahr 2% zu jeder Galvani- 
sierungsmenge. 

Mit dem Verfahren und der Einrichtung der vorlie- 
genden Erfindung ist die Qualitat des geschnittenen 
Werkstucks 3a sehr gut und zufriedenstellend. 

Wahrend die vorliegende Ausfuhrungsform unter Be- 
zugnahme auf eine galvanisierte Beschichtung beschrie- 
ben wird, ist die Erfindung auf irgendwelche Beschich- 
tungsmaterialien anwendbar und die gleichen vorteil- 
haften Wirkungen werden erzielt, wenn sie einen niedri- 
geren Schmelzpunkt als der eines Basismetalls aufweist. 

Zweite Ausfuhrungsform 

Fig. 7 ist eine Querschnittsansicht, die einen Schmelz- 
tropfen zeigt, der bei einem SchweiBvorgang nach Ent- 
fernung einer gaivanisierten Schicht unter Verwendung 
einer zweiten Ausfuhrungsform des Laserstrahlbearbei- 
tungsverfahrens und der Einrichtung der Erfindung er- 
halten wird. Ein Gesamtaufbau einer Laserstrahlma- 
schine di.eser Ausfuhrungsform ist der gleiche wie in der 
ersten Ausfuhrungsform aus Fig. 5 und seine Beschrei- 
bung eriibrigt sich. 

Die zweite Ausfuhrungsform betrifft eine Laser- 
strahlschweiBung, wahrend die erste Ausfuhrungsform 
sich auf ein Laserstrahlstrahlschneiden bezieht Eine 
ahnliche Einrichtung wie die der ersten Ausfuhrungs- 
form wird zur Ausfiihrung des Verfahrens dieser Aus- 
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fuhrungsform verwendet, obwohl ein Bearbeitungspro- 
gramm fiir einen gewunschten SchweiBvorgang in ge- 
eigneter Weise geandert wird- 

Die zweite Ausfuhrungsform besitzt einen vorlaufi- 
5 gen Bearbeitungsschritt als eine erste Stufe und der 
vorlaufige Bearbeitungsschritt ist der gleiche wie derje- 
nige der ersten Ausfuhrungsform und seine ausfuhrliche 
Beschreibung wird zur Vermeidung von Oberfiussigkei- 
ten weggelassen. Dann wird in einem Hauptbearbei- 
io tungsschritt als eine zweite Stufe der Laserstrahl 1 auf 
eine nackte Oberflache des Werkstucks 3a gestrahlt, die 
durch Entfernung der gaivanisierten Schicht 3b in dem 
vorlaufigen Bearbeitungsschritt erhalten wird und ein 
Tropfen 3e wird in dem Werkstiick 3a bereitgestellt um 
is es zu schweiBen. Dabei wird eine Energiedichte gemaJ3 
der Hauptbearbeitungsbedingung fur das Laserstrahl- 
schweiBen geandert 

In der vorliegenden Ausfuhrungsform wird SECC mit 
einer Plattendicke von 2 mm und eine Galvanisierungs- 
20 menge von 50 g/m 2 fur ein Werkstuck 3a gewahlt Fur 
den Arbeitsvorgang einer Entfernung der Beschichtung 
wird aus der Gleichung 2) eine Bedingung so gewahlt, 
daB eine Bearbeitungsbreite von 5 mm und eine Ge- 
schwindigkeit von 2000 mm/min moglich sind. Fur den 
25 SchweiBvorgang wird eine Bearbeitungsbedingung ein- 
gestellt, so daB sie eine Ausgangsleistung von 1200 W 
und eine Bearbeitungsgeschwindigkeit von 2500 mm/ 
min umfaBt, wahrend Argon (Ar) als ein Hilfsgas ver- 
wendet wird und seine GasfluBrate auf 20 1/min einge- 
30 steiltist 

In der vorliegenden Ausfuhrungsform werden keine 
Gaseinschlusse in dem SchweiBtropfen 3e erzeugt. 

Fig. 8 ist ein Erklarungsdiagramm, das eine Gasein- 
schluBbelegungsrate [%] zu einer Galvanisierungsrnen- 
35 ge [g/m 2 ] als ein Parameter zeigt Fig. 8 zeigt Ergebnis- 
se, die bei der Durchfuhrung eines SchweiBvorgangs mit 
einem Tropfen auf einer 3 mm dicken gaivanisierten Ei- 
senschicht als eine Platte durch den Laserstrahl 1 mit 
einer Ausgangsleistung von 1800 W und einer Ge- 
40 schwindigkeit von 1500 mm/min erhalten werden. Die 
GaseinschluBbelegungsrate ist ein Verhaltnis einer 
Querschnittsflache von GaseinschluBlochern zu einer 
Querschnittsflache des Tropfens 3e. Die Daten, die bei 
dem SchweiBen des Werkstucks von uber der galvani- 
45 sierten Schicht erhalten werden, werden als "Stand der 
Technik" bezeichnet und Daten, die beim SchweiBen des 
Werkstucks nach der Entfernung der gaivanisierten 
Schicht erhalten werden, werden als "bevorzugte Vor- 
gehens weise der Erfindung" oder "die vorliegende Aus- 
50 fuhrungsform" bezeichnet Fur den Arbeitsvorgang ei- 
ner Entfernung der Beschichtung in der Ausfuhrungs- 
form wurde eine Bedingung aus der Gleichung (2) so 
gewahlt, daB eine Bearbeitungsbreite von 5 mm und ei- 
ne Geschwindigkeit von 2000 mm/min moglich waren. 
55. Mit dem Verfahren und der Einrichtung der vorlie- . 
genden Ausfuhrungsform ist die Qualitat des ge- 
schweiBten Werkstucks 3a sehr gut und zufriedenstel- 
lend. 

Ferner nimmt bei dem SchweiBvorgang nach einer 
60 Entfernung der gaivanisierten Schicht 3b in der vorlie- 
genden Ausfuhrungsform die Erzeugung von Gasein- 
schlussen zu einem groBen AusmaB ab und eine gute 
SchweiBung wird sichergestellt Wahrend die vorliegen- 
de Ausfuhrungsform in bezug auf eine galvanisierte Be- 
65 schichtung beschrieben wird, ist die Erfindung wie in der 
ersten Ausfuhrungsform auf irgendwelche Beschich- 
tungsmaterialien anwendbar und die gleichen vorteil- 
haften Wirkungen werden erzielt, solange sie einen 
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niedrigeren Schraelzpunkt als der eines Basismate rials 
aufweist 

Auch in der vorliegenden AusfOhrungsform wird eine 
Energiedichte zur Entfernung der Beschichtungsmate- 
rialien in einem Speicher des Mikroprozessors, der die 5 
erfindungsgemaBe Laserstrahlbearbeitungseinrichtiing 
bildet, in der Form der voranstehenden Gleichungen (3) 
bis (6) entsprechend der Beschichtungsmenge und einer 
Eigenschaft des Beschichtungsmaterials gespeichert. 
Ferner kann die Ausgangsleistung aus der Gleichung (1) to 
entsprechend einer erforderlichen Bearbeitungsbreite 
und einer Bearbeitungsgeschwindigkeit auf eine ge- 
wOnschte Ausgangsleistung eingestellt werden. Fig. 4 ist 
ein FluBdiagramm, welches auf den BearbeitungsprozeB 
dieser Ausfuhrungsform anwendbar ist. Dieser ProzeB 15 
kann durch eine Vielzahl von codierten Befehlen in dem 
Bearbeitungsprogramm automatisch ausgefiihrt wer- 
den. 

Dritte AusfQhrungsf orm 20 

Fig. 9 ist eine Querschnittsansicht, die ein geschnitte- 
nes WerkstOck zeigt, das einen als Walzsinter oder Grus 
bezeichneten ungleichformigen Oxidfilm darauf auf- 
weist, der durch eine dritte Ausfuhrungsform des Laser- 25 
strahlbearbeitungsverfahrens und der Einrichtung der 
Erflndung behandelt werden soil Ein Gesamtaufbau ei- 
ner Laserstrahlmaschine in dieser Ausfuhrungsform ist 
der gleiche wie bei der ersten AusfOhrungsform, die in 
der schematischen Ansicht aus Fig. 5 gezeigt ist und 30 
eine Beschreibung dieses Aufbaus erubrigt sich. 

Die dritte AusfOhrungsform betrifft einen Laser- 
strahlschneidevorgang wie die erste Ausfuhrungsform, 
wahrend sie ein Werkstuck 3a mit einem Oxidfilm 3g 
oder dem Walzsinter behandelt, der beim Walzen auf 35 
seiner Oberflache gebildet wird. Eine ahnliche Einrich- 
tung wie die der ersten Ausfahrungsform wird zur Aus- 
fuhrung auch des Verfahrens dieser Ausfuhrungsform 
verwendet, obwohl ein Bearbeitungsprogramm fiir ei- 
nen gewunschten Walzsinter-Entfernungsbearbeitungs- 40 
vorgang in geeigneter Weise verandert wird. 

Die dritte Ausfuhrungsform verwendet einen vorlau- 
figen oder anfanglichen Bearbeitungsschritt als eine er- 
ste Stufe zur Behandlung des Walzsinters, obwohl der 
vorlaufige Bearbeitungsschritt ahnlich wie der der er- 45 
sten Ausfuhrungsform ist, auBer dafl er den Walzsinter 
behandelt. Der Oxidfilm 3g wird namlich in dem vorlau- 
figen Schritt fur den folgenden Hauptschritt entfernt, in 
der gleichen Weise wie die galvanisierte Schicht in der 
ersten Ausfuhrungsform entfernt wird. Dann wird in 50 
einem Hauptbearbeitungsschritt als eine zweite Stufe 
der Laserstrahl 1 auf eine saubere Oberflache des 
WerkstOcks 3a gestrahlt, die durch Entfernung des 
Walzsinters in dem vorlaufigen Bearbeitungsschritt er- 
halten wird, um es zu . schneiden. Der Hauptbearbei- 55 
tungsschritt ist der gleiche wie derjenige der ersten Aus- 
fuhrungsform und eine ausfflhrliche Beschreibung da- 
von wird zur Vermeidung von Oberflussigkeiten weg- 
gelassen. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 9 weist eine Dicke des 60 
Oxidfilms 3g auf dem WerkstQck 3a einen EinfluB auf 
einen Absorptionsfaktor des Laserstrahls 1 auf. Selbst 
wenn die Dicke des Oxidfilms 1 ungleichmaBig ist, ist es ' 
allgemein unmSglich, das Werkstuck 3a zu bearbeiten, 
wahrend eine derartige Verteilung der Dicke erkannt 65 
und eine Bearbeitungsbedingung dementsprechend ge- 
steuert wird. Selbst in einem derartigen Fall wird nam- 
lich der Schneide- oder SchweiBvorgang unter der glei- 
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chen Bearbeitungsbedingung durchgefuhrt, so daB die 
Qualitat des bearbeiteten WerkstOcks entsprechend 
dem Absorptionsfaktor des Laserstrahls 1 ungleichfdr- 
mig ist Selbst im Fall einer Bearbeitung eines Werk- 
stOcks, das einen darauf gebildeten dicken gleichmaBi- 
gen Oxidfilm aufweist, wird der Oxidfilm hauflg bei der 
Bearbeitung abgelost, so daB die Qualitat des bearbeite- 
ten WerkstOcks ungleichmaBig und verschlechtert wird. 
Ferner ergibt sich auch bei der Bearbeitung eines Werk- 
stOcks mit darauf gebildetem Rost eine Ungleichf 6rmig- 
keit des bearbeiteten WerkstOcks. 

Fig. 10 ist ein Erklarungsdiagrainm, das einen Zusam- 
menhang einer Dicke eines Oxidfilms [um] und einer 
Schneideoberflachenrauhigkert Rmax [fun] nach einer 
Bearbeitung in bezug auf ein 12 mm dickes Weichstahl- 
material (SS400) zeigt. Hier werden Daten, die beim 
Schneiden des WerkstOcks ohne eine Entfernung des 
Oxidfilms erhalten werden, als "Stand der Technik" be- 
zeichnet und Daten, die beim Schneiden des WerkstOcks 
nach einer Entfernung des Oxidfilms erhalten werden, 
werden als "bevorzugte Vorgehensweise der Erfindung" 
oder "die vorliegende AusfOhrungsform" bezeichnet Ei- 
ne Bearbeitungsbedingung wurde eingestellt, so daB 
eine Ausgangsleistung von 1500 W und eine Schneidc^P 
geschwindigkeit von lOOOmm/min aufweist und das* 
WerkstOck wurde unter der gleichen Bedingung im 
Stand der Technik und der vorliegenden AusfOhrungs- 
form geschnitten. 

Je dicker der Oxidfilm ist, desto grdBer ist allgemein 
der Absorptionsfaktor des Laserstrahls und desto rau- 
her wird die Schneideoberflache. AHerdings weist die 
vorliegende Ausfuhrungsform vorteilhafte Ergebnisse 
darin auf, daB der Absorptionsfaktor des Laserstrahls 1 
gleichmaBig ist und die Qualitat der Schneideoberflache 
immer gut und zufriedenstellend ist. 

Vierte Ausfuhrungsform 

Fig. 11(b) ist ein Erklarungsdiagramm, das eine Theo- 
rie einer vierten Ausfuhrungsform eines Laserverarbei- 
tungsverfahrens und einer Einrichtung der Erfindung 
beim Schneiden eines geneigten WerkstOcks zeigt. 
Fig. 1 1(a) ist ein Erklarungsdiagramm, das eine Theorie 
eines herkommlichen Laserverarbeitungsverfahrens 
und einer Einrichtung beim Schneiden eines geneigte^^ 
WerkstOcks zeigt In Fig. 11(a) zeigen die Pfeile eind^ 
GasfluB, wenn ein Hilfsgas von einer DOse 8 auf eL 
Werkstuck 3a mit einer darauf gebildeten Schneiderille 
oder Schneideausnehmung 3h gespritzt wird. In 
Fig. 1 1(a) zeigen die Pfeile den GasfluB, wenn ein Hilfs- 
gas von einer DOse 8 auf ein Werkstuck ohne eine dar- 
auf gebildete Schneiderille gespritzt wird. Ein Gesamt- 
aufbau einer Laserstrahlmaschine in dieser AusfOh- 
rungsform ist der gleiche wie bei der ersten AusfOh- 
rungsform, die in der schematischen Ansicht aus Fig. 5 
gezeigt ist und eine Beschreibung davon erObrigt sich. 

Die vierte AusfOhrungsform betrifft einen Laser- 
strahlschneidevorgang wie bei der ersten AusfOhrungs- 
form, wahrend sie ein WerkstOck 3a zur Bildung einer 
Schneiderille vorbehandelt Eine ahnliche Einrichtung 
wie die der ersten AusfOhrungsform wird zur AusfQh- 
rung des Verfahrens dieser AusfOhrungsform verwen- 
det, obwohl ein Bearbeitungsprogramm fOr einen ge- 
wunschten Schneiderillen-Herstellungsbearbeitungs- 
vorgang und einen Nachschneide-Bearbeitungsvorgang 
in geeigneter Weise geandert wird. 

Die vierte Ausfuhrungsform verwendet einen anfang- 
lichen oder vorlaufigen Bearbeitungsschritt als eine er- 
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ste Stufe zur Vorbehandlung des Werkstucks 3a zur 
Bildung der Schneiderille 3h anstelle eines Entfernungs- 
bearbeitungsvorgangs der galvanisierten Schicht ent- 
lang einer vorgegebenen Ortskurve in der ersten Aus- 
fuhrungsform. Es wird namlich die Schneiderille 3a vor- 
her in dem anfanglichen Schritt fur den folgenden 
Hauptschritt gebildet Dann wird in dem Hauptbearbei- 
tungsschritt als eine zweite Stufe der Laserstrahl 1 auf 
die Schneiderille des Werkstucks a gestrahlt, um es zu 
schneiden, wahrend ein Hilfsgas ebenfalls auf die 
Schneiderille injiziert wird. 

Wie voranstehend erwahnt, ist die vierte Ausfun- 
rungsform zur Behandlung des geneigten Werkstucks 
3a zur Verbesserung seines Schneidevorgangs vorgese- 
heru Insbesondere ist bei dem Stand der Technik der 
Fig. 11(a) die Richtung des Gasflusses fest und entlang 
der Ebene des geneigten Werkstucks 3a geneigt, so daB 
kein Moment erwartet werden kann, um einen ge- 
schmolzenen Teil 3k herunterzudrucken, der durch die 
Ausstrahlung des Laserstrahls 1 geschmolzen wird. Da 
in dieser Ausfuhrungsform aus Fig. 1 1(b) im Gegensatz 
dazu das Schneiden durchgefuhrt wird, nachdem eine 
Schneiderille 3h auf der Oberflache des Werkstucks 3a 
gebildet worden ist, dient die Schneiderille 3h als eine 
Duse zur Orientierung des Flusses des Hilfsgases und 
weist die Funktion auf, den geschmolzenen Teil 3k des 
Werkstucks 3a herunterzudrucken, um dadurch die 
Schneidefahigkeit betrachtlich zu verbessern. 

Fig. 12 ist ein Erklarungsdiagramm, das einen Zusam- 
menhang eines Neigungswinkels 0 [Grad] relativ zu ei- 
ner horizontalen Richtung und einen prozentualen An- 
teil von Defekten [%] beim Schneiden eines 12 mm dik- 
ken Weichstahlmaterials (SS400) zeigt Hierbei werden 
Daten, die beim Schneiden des Werkstucks ohne die 
Schneiderille 3h ermittelt werden als "Stand der Tech- 
nik" bezeichnet und Daten, die beim Schneiden des 
Werkstucks nach der Bildung der Schneiderille 3h erhal- 
ten werden, werden als "bevorzugte Vorgehensweise 
der Erfindung" oder "die vorliegende Erfindung" be- 
zeichnet. Eine Schneidebedingung war auf eine Aus- 
gangsleistung von 1500 W und eine Schneidegeschwin- 
digkeit von 1000 mm/min eingestellt und das Werkstuck 
wurde unter der gleichen Bedingung beim Stand der 
Technik und der vorliegenden Ausfuhrungsform ge- 
schnitten. 

Je groBer der Neigungswinkel ist, desto unterschiedli- 
cher ist der Anteil von Defekten in der vorliegenden 
Ausfuhrungsform und dem Stand der Technik. Insbe- 
sondere verbessert die vorliegende Erfindung den An- 
teil von Defekten bei einer Bearbeitung des geneigten 
Werkstucks 3a auf ein groBes AusmaB. 

Mit dem Verfahren und der Einrichtung der vorlie- 
genden Ausfuhrungsform wird die Qualitat des ge- 
schnittenen Werkstucks 3a sehr gut und zufriedenstel- 
lend. 

.Wahrend die vorliegende Ausfuhrungsform den Be- 
arbeitungsvorgang wahrend einer Neigung des Werk- 
stucks 3a zeigt, konnen die gleichen vorteilhaften Wir- 
kungen im Fall einer Neigung der Laserstrahlrichtung 
relativ zu der Werkstuckoberflache erzielt werden. 

Funfte Ausfuhrungsform 

In einer fiinften Ausfuhrungsform wird in einem vor- 
laufigen oder anfanglichen Bearbeitungsschritt als eine 
erste Stufe der Laserstrahl 1 in eine hohe Energiedichte 
fokussiert und auf eine letzte Bearbeitungsortskurve 
(oder Endbearbeitungskurve) gesteuert.die die gleiche 



wie eine Hauptbearbeitungsortskurve ist, um dadurch 
die Oberflache des Werkstucks 3a vorher zu oxidieren. 
Der anfangliche Schritt wird unter einer vorlaufigen 
Bearbeitungsbedingung eines sauerstoffgasenthaiten- 
5 den Hilfsgases zur Oxidation der Oberflache des Werk- 
stucks 3a durchgefuhrt, die sich von einer Hauptbear- 
beitungsbedingung fur einen Scheidevorgang unter- 
scheidet Bei einem Hauptbearbeitungsschritt als eine 
zweite Stufe wird der Laserstrahl auf die vorbehandelte 

io Oberflache des Werkstucks 3a, um es zu schneiden, mit 
einer Energiedichte gestrahlt/ die entsprechend der 
Hauptbearbeitungsbedingung fur den Laserstrahlsch- 
neidevorgang geSndert ist 

Fig. 13 ist ein Erklarungsdiagramm, das eine Bezie- 

15 hung einer Bearbeitungsgeschwindigkeit [m/min] und 
einer Eindringungstiefe [mm] beim SchweiBen einer 
Aluminiumlegierung (A5052) zeigt, wahrend eine funfte 
Ausfuhrungsform eines Laserstrahlverarbeitungsver- 
fahrens und einer Einrichtung der Erfindung mit dem 

20 Stand der Technik verglichen wird. Ein Gesamtaufbau 
einer Laserstrahlmaschirie in dieser Ausfuhrungsform 
ist der gleiche wie bei der in der schematischen Ansicht 
aus Fig. 5 gezeigten ersten Ausfuhrungsform und eine 
Beschreibung davon erubrigt sich. Die funfte Ausfuh- 

25 rungsform fuhrt das SchweiBen nach einer vorherigen 
Oxidation einer Oberflache der Legierung unter Ver- 
wendung von Sauerstoff oder einem sauerstoffenthal- 
tendem Mischgas durch, wahrend der Stand der Technik 
keine derartige Vorbehandlung aufweist Fur den Oxi- 

30 dationsvorgang wird eine Bearbeitungsbedingung so 
eingestellt, daB sie eine Ausgangsleistung von 2000 W 
und eine Bearbeitungsgeschwindigkeit von 3000 mm/ 
min aufweist, wahrend Sauerstoff (0 2 ) als ein Hilfsgas 
verwendet und sein Gasdruck auf 2 kg/cm 2 eingestellt 

35 ist Fur den SchweiBvorgang wird eine Bearbeitungsbe- 
dingung auf eine Ausgangsleistung von 4000 W einge- 
stellt, wahrend Argon (Ar) als ein Hilfsgas verwendet 
wird und die GasfluBrate davon auf 20 1/min eingestellt 
wird. Wenn die Oberflache der Aluminiumlegierung 

40 nicht oxidiert ist, ist der Absorptionsfaktor des Laser- 
strahls 1 nicht mehr als 5%. Bei einer Oxidierung wird 
der Absorptionsfaktor zweimal oder dreimal so groB. 
Dies bedeutet, daB eine SchweiBfahigkeit um ein groBes 
AusmaB ansteigt, indem die Oberflache des Werkstucks 

4 5 in der vorliegenden Ausfuhrungsform oxidiert wird. 

Mit dem Verfahren und der Einrichtung der vorlie- 
genden Ausfuhrungsform ist die Qualitat des ge- 
schweiBten Werkstucks 3a sehr gut und zufriedenstel- 
lend. 

50 Wahrend die vorliegende Ausfuhrungsform die Alu- 
miniumlegierung behandelt, ist sie auch auf irgendwel- 
che anderen Materialien mit einem hohen Reflexions- 
vermogen, z. B. Aluminium, Kupfer, eine Kupferlegie- 
rung eta anwendbar und kann die Qualitat verbessern. 

55 ■ 

Sechste Ausfuhrungsform 

Fig. 15 ist ein Erklarungsdiagramm, das einen Rillen- 
oder Aussparungsherstellungsvorgang durch eine ge- 

6 o neigte Duse in einer sechsten Ausfuhrungsform des La- 
serstrahlbearbeitungsverfahrens und der Einrichtung 
der Erfindung zeigt Fig. 14 ist ein Erklarungsdiagramm, 
das einen Rillenzustand zeigt, wenn der Laserstrahl 1 
aufgestrahlt und ein Hilfsgas vertikal auf eine Oberfla- 

65 che eines Werkstucks 3a bei einer Doppelschneidetech- 
nik des Standes der Technik eingespritzt wird. Ein Ge- 
samtaufbau einer Laserstrahlmaschine in dieser Ausfuh- 
rungsform ist der gleiche wie bei der in der schemati- 
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schen Ansicht aus Fig. 5 gezeigten ersten Ausftihrungs- 
form und eine Beschreibung davon erubrigt sich. 

Beim Laserschneiden wird ein geschmolzener Teil 3k 
durch die Laserstrahlaufstrahlung und die Einspritzung 
des Hilfsgases nach oben geblasen, so da£ das ge- 
schmolzene Metall an der Diise 8 anhaftet Infolgedes- 
sen wird der FluB des Hilfsgases gestdrt und eine fehler- 
hafte Bearbeitung wird verursacht Deshalb wird bei der 
Laserstrahlbearbeitung des Standes der Technik das ge- 
schmolzene Metall von einem unteren Teil des Werk- 
stQcks ausgeworfen, um dadurch eine stabile Bearbei- 
tung fortzusetzen. 

Im Gegensatz dazu ist in der vorliegenden Ausfuh- 
rungsform und wie in Fig. 15 gezeigt, die DQse 8 zu dem 
Werkstuck 3a geneigt, um so das heraufgeblasene Me- 
tall in eine Richtung zu spritzen, so daB es nicht an der 
Duse 8 anhaftet Wahrend in der vorliegenden Ausfuh- 
rungsform die Duse 8 relativ zu dem Laserstrahl 1 ge- 
neigt ist, so daB der geschmolzene Teil 3k nicht an der 
DQse 8 beim Ausspritzen des geschmolzenen Teils 3k 
wahrend der Durchfuhrung des Rillenbildungsvorgangs 
anhaftet, kann ein Aufbau verwendet werden, bei dem 
eine zweite Duse an der Seite der Duse 8 vorgesehen ist, 
um Gas auf die Duse 8 zu blasen, um den geschmolze- 
nen Teil 3k wegzublasen und auszuwerfen. 

Fig. 16 ist ein Erklarungsdiagramm, das einen Bear- 
beitungszustand zeigt, in dem eine Aussparung oder Ril- 
le vorher auf einem Werkstuck entlang einer Schneide- 
ortskurve gebildet ist und das Werkstuck danach ge- 
schnitten wird, beim Schneiden einer dicken Platte unter 
Verwendung der vorliegenden Ausfuhrungsform eines 
Laserstrahlbearbeitungsverfahrens und einer Einrich- 
tung. 

In diesem Fall ist eine Plattendicke des Werkstucks 3a 
T und eine Rillentiefe ist t, so daB eine tatsachliche 
Schneidedicke (T— t) ist, wodurch ein stabiler Schneide- 
vorgang erleichtert wird 

In Fig. 16 zeigt das Bezugszeichen 3i eine durch einen 
Laser vor einem Schneiden des Werkstucks 3a herge- 
stellte Aussparung oder Rille. Bei der Bearbeitung der 
Rille 3i ist es erforderlich, die Rillenbildungsvorgange in 
einem kurzen Abstand zu wiederholen, um die gesamte 
Aussparung 3f vorzubereiten, oder den Bearbeitungs- 
gasdruck hoher als denjenigen bei der Schneidebedin- 
gung einzustellen und die geschmolzene Substanz mit 
hoher Geschwindigkeit auszublasen, oder den Laser- 
strahl 1 und das Hilfsgas in einer derartigen Richtung zu 
strahlen und auszuspritzen, in der die geschmolzene 
Substanz von der Werkstuckoberflache nicht direkt an 
der Duse anhaftet, wodurch verhindert wird, daB die 
geschmolzene Substanz an der Duse bei dem Rillenbil- 
dungsvorgang anhaftet 

Fig. 17 ist ein Erklarungsdiagramm, das eine Bezie- 
hung zwischen einer Rillentiefe [mm] und einem Anteil 
von Defekten [%] beim Schneiden von Weichstahlmate- 
rialicn nut untcrscuiculiclicii Dicken (T = 12 mm, T « 
19 mm und T = 25 mm) zeigt. 

Je kleiner die Dicke ist, des to geringer ist der Anteil 
von Defekten. Je groBer allerdings bei jeder Dicke des 
Materials die Rillentiefe t ist, desto geringer ist der An- 
teil von Defekten, da das Hilfsgas stabil wird. Jeder Ar- 
beitsvorgang wurde durchgefiihrt, wahrend die Duse 
einen Neigungswinkel von 8 = 30 bei dem Rillenbil- 
dungsvorgang aufwies. Eine Bearbeitungsbedingung bei 
dem Rillenbildungsvorgang war wie folgt unter einer 
Pulsbedingung eingestellt: Eine Ausgangsleistung von 
1000 W, eine Bearbeitungsgeschwindigkeit von 
1,5 m/min und ein Gasdruck von 3 kg/cm 2 , wenn die 



Rillentiefe t 2 mm ist; eine Ausgangsleistung von 1500 
W, eine Bearbeitungsgeschwindigkeit von 1,2 m/min 
und ein Gasdruck von 3 kg/cm 2 , wenn die Rillentiefe t 
3 mm ist; eine Ausgangsleistung von 2000 W, eine Bear- 
5 beitungsgeschwindigkeit von 1,0 m/min und ein Gas- 
druck von 3 kg/cm 2 wenn die Rillentiefe 1 4 mm ist; eine 
Ausgangsleistung von 2200 W, eine Bearbeitungsge- 
schwindigkeit von 1,0 m/min und ein Gasdruck von 
3 kg/cm 2 wenn die Rillentiefe t 4 mm ist; und eine Aus- 
10 gangsleistung von 2400 W, eine Bearbeitungsgeschwin- 
digkeit von 0,8 m/min und ein Gasdruck von 3 kg/cm 2 , 
wenn die Rillentiefe 1 5 mm ist. 

Wie voranstehend erwahnt besitzt die sechste Aus- 
fOhrungsform die gleichen ersten und zweiten Schritte 
15 wie die erste AusfOhrungsform und neigt die Richtun- 
gen der Laserstrahlaufstrahlung und der Hilfsgasein- 
spritzung relativ zu einer bearbeiteten Oberflache des 
Werkstucks 3a in einem vorlaufigen Bearbeitungs- 
schritt Bei dem Hauptbearbeitungsschritt werden die 
20 Richtungen der Laserstrahlaufstrahlung und der Hilfs- 
gaseinspritzung relativ zu der bearbeiteten Oberflache 
des Werkstucks 3a senkrecht eingestellt 

Mit dem Verfahren und der Einrichtung der vorlie 
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Siebte Ausfiihrungsform 



Fig. 18 ist ein Erklarungsdiagramm, das einen Bear- 
30 beitungszustand bei einem Schneidevorgang unter Ver- 
wendung einer siebten Ausfuhrungsform eines Laser- 
strahlbearbeitungsverfahrens und einer Einrichtung der 
Erfindung zeigt, bei dem eine Schneideortskurve eines 
Werkstucks zur Neugestaltung einer Schneideoberfla- 
35 chenrauhigkeit davon geschmolzen und das WerkstDck 
danach geschnitten wird, beim Schneiden des Werk- 
stucks mit der durch eine mechanische Bearbeitung 
oder dergleichen mit geringer Genauigkeit bearbeiteten 
Oberflache. Ein Gesamtaufbau einer Lasers trahlmaschi- 
40 ne in dieser Ausfuhrungsform ist der gleiche wie bei der 
in der schematischen Ansicht aus Fig. 5 gezeigten ersten 
AusfOhrungsform und eine Beschreibung davon er- 
ubrigt sich. 

Fig. 18 zeigt eine geschmolzene Oberflache 3j vor 

45 einem Schneidevorgang. Bei der Bearbeitung der ge- 
schmolzenen Oberflache 3j ist es erforderlich, eine B J| 
dingung mit geringer Ausgangsleistung zu verwendet 
um eine Brennpunktposition in eine defokussierte Posi- 
tion einzustellen oder als ein Hilfsgas ein solches Gas zu 

so verwenden, das eine Oxidation beschrankt 

Fig. 19 ist ein Erklarungsdiagramm, das einen Zusam- 
menhang einer Werkstuckoberflachenrauhigkeit Rmax 
und einem Anteil von Defekten [%] beim Schneiden von 
Weichstahlmaterialien mit unterschiedlichen Dicken (T 

55 = 12 mm und T = 19 mm) zeigt. 

}e kieiner die Plattendicke ist, desto geringer ist der 
Anteil von Defekten und bei jeder Plattendicke ist die 
Werkstuckoberflachenrauhigkeit Rmax groBer, je gro- 
Ber der Anteil von Defekten wird. Die Oberflachenrau- 

60 higkeit im Fall eines vorhergehenden Schmelzens der 
Schneideortskurve zur Neugestaltung der Schneide- 
oberflachenrauhigkeit ist ungefahr 9 u.m (Rmax), wie 
mit W in Fig. 19 gezeigt Der Anteil von Defekten ist 
ungefahr 5% in Hinsicht auf eine Dicke (T = 12 mm) 

65 und ungefahr 9% in Hinsicht auf die Dicke (T « 19 mm) 
Die Bedingung zur HersteUung einer gleichmafligen 
Werkstuckoberflachenrauhigkeit Rmax hangt von einer 
GroBe der Oberflachenrauhigkeit ab, aber gute Ergeb- 
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nisse wurden unter den folgenden Bedingungen erzielt 

Bei Rmax < 50 ujn war eine Ausgangsleistung 300 W, 
eine Bearbeitungsgeschwindigkeit 2000 mm/min und 
ein Gasdruck 0,1 kg/cm 2 . Bei 50 jxm < Rmax < 150 u-m 
war eine Ausgangsleistung 450 W, eine Bearbeitungsge- 5 
schwindigkeit 2000 mm/min und ein Gasdruck 0,1 kg/ 
cm 2 . Bei 150 um < Rmax < 300 jam war eine Ausgangs- 
leistung 600 W, eine Bearbeitungsgeschwindigkeit 
2000 mm/min und ein Gasdruck 0,1 kg/cm 2 . 

Wie voranstehend erwahnt, weist die vorliegende io 
Ausfuhrungsform die gleichen ersten und zweiten 
Schritte wie die erste Ausfuhrungsform auf und verwen- 
det ferner den ersten Schritt, um vorher die Oberfla- 
chenrauhigkei't, die nicht gieichmaBig ist, durch Auf- 
strahlen des Laserstrahis entlang der Schneideortskurve 15 
gleichmaBig zu machen. 

Mit dem Verfahren und der Einrichtung der vorlie- 
genden Ausfuhrungsform ist die Qualitat des geschnitte- 
nen Werkstucks 3a sehr gut und zufriedenstellend. 

Wahrend die vorliegende Ausfuhrungsform auf einen 20 
Fall angewendet ist, bei dem eine Bearbeitung oder 
Vorbehandlung parallel zu einer longitudinalen Rich- 
tung der Werkstuckoberflachenrauhigkeit oder Unre- 
gelmaBigkeit durchgefiihrt wird, kann sie so ausgefuhrt 
werden, um das WerkstiTck in einer die konkaven oder 25 
konvexen Teile kreuzenden Richtung zu bearbeiten 
oder vorzubehandeln. 

Achte Ausfuhrungsform 

30 

Die Fig. 20(a) und 20(b) sind Erklarungsdiagramme, 
die jeweils einen Zusammenhang eines Laserstrahlmo- 
des und eines Laserstrahlzustands gemaB einer achten 
Ausfuhrungsform eines Laserstrahlbearbeitungsverfah- 
rens und einer Einrichtung der Erfindung zeigt. 35 
Fig. 1 9(a) zeigt einen Monomode, dessen Strahlfokus- 
sierungsverhalten hervorragend und am meisten bevor- 
zugt ist Fig. 19(b) zeigt einen Laserstrahlmode, bei dem 
eine Energiedichte an einem laserstrahlbestrahlten Teil 
gleichmaBig ist. <o 

Wenn der Laserstrahl t in den Zustand der in 
Fig. 20(a) gezeigten Energiedichte defokussiert wird, 
um ein Beschichtungsmaterial auf einem Werkstuck zu 
entfernen, wird manchmal eine Oberflachenschmelzung 
an einem Mittelteil des Werkstucks verursacht, der ei- as 
nen Strahl mit hoher Dichte empfangt. Angesichts der 
voranstehenden Beschreibung behandelt die vorhegen- 
de Ausfuhrungsform die Oberflache des Werkstucks, 
um vorher die Oberflachensubstanz (Beschichtungsma- 
terial, Oxidfilm oder Rost) in dem Laserstrahlmodus aus 50 
Fig. 20(b) zu entfernen. Bei der Hauptbearbeitung oder 
dem Schneidevorgang wird der Mode aus dem Mode 
von Fig. 20(b) auf den Monomode aus Fig. 20(a) umge- 
schaltet. 

Allgemein werden die Laserstrahlmoden entspre- 55 
chend der 6ffnungsradien in einem Laseroszillator ge- 
schaltet. Eine derartige Modenanderung kann automa- 
tisch durch eine Information von einer (nicht dargestell- 
ten) Steuereinrichtung durchgefuhrt werden, wahrend 
Bearbeitungsbedingungen zwischen der anfanglichen 60 
Bearbeitung und der Hauptbearbeitung umgeschaltet 
werden. 

' Wie voranstehend erwahnt, weist die vorliegende 
Ausfuhrungsform die gleichen ersten und zweiten 
Schritte wie die erste Ausfuhrungsform auf und strahlt 65 
den Laserstrahl in dem ersten Schritt unter einer derar- 
tigen Bearbeitungsbedingung auf, um eine Energiedich- 
te und eine Energieverteilung zu erhahen, die sich von 
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wenigstens einer der Bearbeitungsbedingungen fur den 
Schneidevorgang, den SchweiBvorgang und der thermi- 
schen Behandlung unterscheidet In dem zweiten Schritt 
werden die Energiedichte und die Energieverteilung 
entsprechend wenigstens einer der Bearbeitungsbedin- 
gungen fur den Schneidevorgang, den Schmelzvorgang 
und die thermische Behandlung verandert. 

Mit dem Verfahren der Einrichtung der vorliegenden 
Ausfuhrungsform ist die Qualitat des geschnittenen 
Werkstucks 3a sehr gut und zufriedenstellend. 

Die hier beschriebenen bevorzugten Ausfuhrungsfor- 
men sind zur Erlauterung gedacht und nicht beschran- 
kend, wobei der Umfang der Erfindung in den beigefug- 
ten Anspruchen angezeigt ist und es ist beabsichtigt, daB 
alle Variationen, die in den Umfang der Anspruche fal- 
len, darin eingeschlossen sind. 

Patentanspruche 

1. Laserstrahlbearbeitungsverfahren, umfassend 
die folgenden Schritte: 

einen vorlaufigen Bearbeitungsschritt (S4, S5, S6; 
20c), zur Vorbehandlung eines Werkstucks (3a, 3b) 
und einen Hauptbearbeitungsschritt (S7, S8; 20e) 
zur Bearbeitung des Werkstucks (3a, 3b) entlang 
einer letzten Bearbeitungsortskurve (101); 
wobei der vorlaufige Bearbeitungsschritt (S4, S5, 
S6; 20b, 20c) eine Zusammenfassung und Fokussie- 
rung eines Laserstrahis (1) in eine hohe Energie- 
dichte und ein Aufstrahlen (10, Mb, 2, 7, 8) eines 
fuhrenden Endes eines Laserstrahis (1) fokussiert 
entlang der letzten Bearbeitungsortskurve (101) 
umfaBt, und zwar unter vorlaufigen Bearbeitungs- 
bedingungen (20b), um eine erste Energiedichte zu 
erhahen, um vorher ein Oberflachenmaterial (3b) 
des Werkstucks (3a, 3b) zu entfernen; und 
wobei der Hauptbearbeitungsschritt (S7, S8; 20e) 
eine Aufstrahlung des Laserstrahis (1) auf einen 
Bereich (3d) des Werkstucks (3a, 3b), von dem das 
Oberflachenmaterial entfernt worden ist, unter 
Hauptbearbeitungsbedingungen zur Erzielung ei- 
ner zu der ersten Energiedichte unterschiedlichen 
zweiten Energiedichte umfaBt, um das Werkstuck 
(3a, 3b) zu bearbeiten. 

2. Laserstrahlbearbeitungseinrichtung (100), umfas- 
send: 

eine vorlaufige Bearbeitungseinrichtung (20b, 20c, 
21) zur Vorbehandlung eines Werkstucks (3a, 3b) 
und eine Hauptbearbeitungseinrichtung (20d, 20e) 
zur Bearbeitung des Werkstucks (3a, 3b) entlang 
einer letzten Bearbeitungsortskurve (101); 
wobei die vorlaufige Bearbeitungseinrichtung (20b, 
20c, 21) Einrichtung zur Zusammenfassung und Fo- 
kussierung eines Laserstrahis (1) in eine hohe Ener- 
giedichte und eine Einrichtung (10, 1, Mb, 2, 7, 8) 
zum Aufstrahlen eines fuhrenden Endes eines La- 
serstrahis (1) fokussiert entlang der letzten Bear- 
beitungsortskurve (101) umfaBt, unter vorlaufigen 
Bearbeitungsbedingungen (20b), um so eine erste 
Energiedichte zu erhalten, um vorher ein Oberfla- 
chenmaterial (3d) des Werkstucks (3a, 3b) zu ent- 
fernen; und 

wobei die Hauptbearbeitungseinrichtung (20d, 20e, 
20) eine Einrichtung zum Aufstrahlen des Laser- 
strahis (1) auf ein Gebiet (3d) des Werkstucks (3a, 
3b), von dem das Oberflachenmaterial (3b) entfernt 
worden ist, unter Hauptbearbeitungsbedingungen 
(20e) umfaBt, um eine zu der ersten Energiedichte 
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unterschiedliche zweite Energiedichte des Laser- 
strahls (1) zur Bearbeitung des Werkstucks (3a, 3b) 
zu erhalten. 

3. Laserstrahlbearbeitungsverfahren, umfassend 
die folgenden Schritte: 5 
einen vorlaufigen Bearbeitungsschritt (S4, S5, S6) 
zur Vorbehandlung eines Werkstucks (3a, 3b) und 
einen Hauptbearbeitungsschritt (S7, S8) zur Bear- 
beitung des Werkstucks (3a, 3b) endang einer letz- 
ten Bearbeitungsortskurve (101); io 
wobei der vorlaufige Bearbeitungsschritt (S4, S5, 
S6) das Aufstrahien eines Lasers trahls (1) entlang 
der letzten Bearbeitungsortskurve (101) umfaBt, 
und zwar unter vorlaufigen Bearbeitungsbedingun- 
gen, um so eine erste Energiedichte zu erhalten, die 15 
zur Herstellung einer gleichmaBigen Oberflachen- 
rauhigkeit (Rmax) des Werkstucks (3a, 3b) dient; 
und 

wobei der Hauptbearbeitungsschritt (S6, S7, S8) 
das Aufstrahien des Laserstrahls (1) auf ein Gebiet 20 
(3d) des Werkstucks (3a, 3b) umfaBt, auf dem die 
Oberflachenrauhigkeit (Rmax) gleichmaBig ge- 
macht worden ist, und zwar unter Hauptbearbei- 
tungsbedingungen zur Erzielung einer zu der er- 
sten Energiedichte unterschiedlichen zweiten Ener- 25 
giedichte des Laserstrahls (1), um das WerkstGck 
(3a, 3b) zu bearbeiten. 

4. Laserstrahlbearbeitungseinrichtung, umfassend: 
eine vorlaufige Bearbeitungseinrichtung (20a, 20b, 
20c) zur Vorbehandlung eines WerkstQcks (3a, 3b) 30 
und eine Hauptbearbeitungseinrichtung (20d, 20e) 
zur Bearbeitung des WerkstQcks (3a, 3b) entlang 
einer letzten Bearbeitungsortskurve; 

wobei die vorlaufige Bearbeitungseinrichtung (20a, 
20b, 20c) eine Einrichtung (10, 1, Mb, 2, 7, 8) zum 35 
Aufstrahien eines Laserstrahls (1) endang der letz- 
ten Bearbeitungsortskurve (101) umfaBt, und zwar 
unter vorlaufigen Bearbeitungsbedingungen zur 
Erzielung einer ersten Energiedichte, um eine 
Oberflachenrauhigkeit (Rmax) des Werkstucks (3a, 40 
3b) gleichmaBig zu machen; und 
wobei die Hauptbearbeitungseinrichtung (20d, 20e) 
eine Einrichtung zum Aufstrahien des Laserstrahls 
auf ein Gebiet (3d) des Werkstucks (3a, 3b) umfaBt, 
auf dem die Oberflachenrauhigkeit (Rmax) gleich- 45 
maBig gemacht worden ist, und zwar unter Haupt- 
bearbeitungsbedingungen zur Erzielung einer zu 
der ersten Energiedichte unterschiedlichen zweiten 
Energiedichte des Laserstrahls (1), um so das Werk- 
stuck (3a, 3b) zu bearbeiten. 50 

5. Laserstrahlbearbeitungsverfahren, umfassend 
die folgenden Schritte: 

einen vorlaufigen Bearbeitungsschritt (S4, S5, S6) 
zur Vorbehandlung eines Werkstucks (3a, 3b) und 
einen Hauptbearbeitungsschritt (S7, S8) zur Bear- 55 
beitung des WerkstQcks (3a, 3b) entlang einer letz- 
ten Bearbeitungsortskurve (101); 
wobei der vorlaufige Bearbeitungsschritt das Auf- 
strahien eines Laserstrahls (1) entlang der letzten 
Bearbeitungsortskurve (101) unter vorlaufigen Be- 60 
arbeitungsbedingungen umfaBt, um eine erste 
Energiedichte zu erhalten, um das Werkstuck (3a, 
3b) mit einer Aussparung (3h, 3k, 3i) zu versehen; 
und 

wobei der Hauptbearbeitungsschritt (S7, S8) das 65 
Aufstrahien des Laserstrahls (1) auf das mit der 
Aussparung (3h, 3k, 3i) versehene Gebiet des Werk- 
stQcks (3a, 3b) umfaBt, und zwar unter Hauptbear- 
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beitungsbedingungen zur Erzielung einer zu der 
ersten Energiedichte unterschiedlichen zweiten 
Energiedichte des Laserstrahls (1), um so das Werk- 
stQck (3a, 3b) zu bearbeiten. 

6. l^serstraWbearbdumgseinrichtung, umfassend: 
eine vorlaufige Bearbeitungseinrichtung (20a, 20b, 
20c) zur Vorbehandlung eines WerkstQcks (3a, 3b) 
und eine Hauptbearbeitungseinrichtung (20d, 20e) 
zur Bearbeitung des Werkstucks (3a, 3b) entlang 
einer letzten Bearbeitungsortskurve (101); 

wobei die vorlaufige Bearbeitungseinrichtung (20a, 
20b, 20c) eine Einrichtung zum Aufstrahien eines 
Laserstrahls (1) entlang der letzten Bearbeitungs- 
ortskurve (101) umfaBt, und zwar unter vorlaufigen 
Bearbeitungsbedingungen zur Erzielung einer er- 
sten Energiedichte, um das Werkstuck (3a, 3b) mit 
einer Aussparung (3h, 3k, 3i) zu versehen; und 
wobei die Hauptbearbeitungseinrichtung (20d, 20e) 
eine Einrichtung zum Aufstrahien des Laserstrahls 
(1) auf das mit der Aussparung (3h, 3k, 3i) versehene 
Gebiet des Werkstucks (3a, 3b) umfaBt, und zwar 
unter Hauptbearbeitungsbedingungen zur Erzie- 
lung einer zu der ersten Energiedichte unterschiedj^ 
lichen zweiten Energiedichte des Laserstrahls (1^^ 
um das WerkstQck (3a, 3b) zu bearbeiten. 

7. Laserstrahlbearbeitungsverfahren nach An- 
spruchS, • 

dadurch gekennzeichnet, daB 

der vorlaufige Bearbeitungsschritt (S3, S4, S5) das 
Aufstrahien eines Hilfsgases und das Neigen (O) 
einer Strahlungsrichtung des Laserstrahls (1) und 
einer Einspritzrichtung des Hilfsgases relativ zu der 
Oberflache ,des WerkstQcks (3a, 3b) umfaBt; und 
der Hauptbearbeitungsschritt (S7, S8) ferner eine 
Steuerung der Aufstrahlungsrichtung des Laser- 
strahls (1) und der Einspritzrichtung des Hilfsgases 
relativ zu der Oberflache des WerkstQcks (3a, 3b) 
umfaBt. 

8. Laserstrahlbearbeitungseinrichtung nach An- 
spruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB: 

die vorlaufige Bearbeitungseinrichtung (20a, 20b, 
20c, 21) ferner eine Einrichtung (4a, 4b, 6, 7, 8) zum 
Einspritzen eines Hilfsgases, eine Einrichtung zum 
Neigen (6) einer Aufstrahlungsrichtung des Laser- 
strahls (1) und einer Einspritzrichtung eines Hilfs^ 
gases relativ (8) zu der Oberflache des WerkstQcl^^B 
(3a, 3b) umfaBt; und 

die Hauptbearbeitungseinrichtung (S7, S8) ferner 
eine Einrichtung (20) zum Steuern der Aufstrah- 
lungsrichtung des Laserstrahls (1) und der Ein- 
spritzrichtung des Hilfsgases relativ (8) zu der 
Oberflache des Werkstucks (3a, 3b) umfaBt. 

9. Laserstrahlbearbeitungsverfahren, umfassend 
die folgenden Schritte: 

einen vorlaufigen Bearbeitungsschritt (S3, 54. S5) 
zur Vorbehandlung eines WerkstQcks (3a, 3b) und 
einen Hauptbearbeitungsschritt (S6, S7 t S8) zur Be- 
arbeitung des WerkstQcks (3a, 3b) entlang einer 
letzten Bearbeitungsortskurve (101); 
wobei der vorlaufige Bearbeitungsschritt (S3, S4, 
S5) ein Aufstrahien eines Laserstrahls (1) entlang 
der letzten Bearbeitungsortskurve (101) umfaBt, 
und zwar unter vorlaufigen Bearbeitungsbedingun- 
gen einschlieBlich eines Richtens eines ein Sauer- 
stoffgas enthaltenden Hilfsgases auf die erste Orts- 
kurve (101), um so die Oberflache (3a) des Werk- 
stucks (3a, 3b) zu oxidieren; und 
wobei der Hauptbearbeitungsschritt (S7, S8) ein 
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Aufstrahlen des Laserstrahls (1) auf einen oxidier- 
ten Bereich (3d) des Werkstucks (3a, 3b) umfaBt, 
und zwar unter Hauptbearbeitungsbedingungen, 
die sich von den vorlaufigen Bearbeitungsbedin- 
gungen unterscheiden, um so das Werkstuck (3a, 5 
3b) zu bearbeiten. 

10. Laserstrahlbearbeitungseinrichtung, umfas- 
send: 

eine vorlaufige Bearbeitungseinrichtung (20; 20a, 
20b, 20c) zur Vorbehandlung eines Werkstucks (3a, 10 
3b) und eine Hauptbearbeitungseinrichtung (20; 
20d, 20e) zur Bearbeitung des Werkstucks (3a, 3b) 
entlang einer letzten Bearbeitungsortskurve (101); 
wobei die vorlaufige Bearbeitungseinrichtung (20; 
20a, 20b) eine Einrichtung (10, 1, Mb, 2, 7, 8) zur 15 
Aufstrahlung eines Laserstrahls (1) entlang der 
letzten Bearbeitungsortskurve (101) umfaBt, und 
zwar unter vorlaufigen Bearbeitungsbedingungen 
einschlieBlich des Richtens eines ein Sauerstoffgas 
enthaltenden Hilfsgases auf die letzte Ortskurve 20 
(101), um so die Oberflache (3d) des Werkstucks (3a, 
3b) zu oxidieren; und 

wobei die Hauptbearbeitungseinrichtung (20, 20a, 
20b, 20c) eine Einrichtung (10, 1, Mb, 2, 7, 8) zum 
Strahlen des Laserstrahls (1) auf ein oxidiertes 25 
Oberflachengebiet des Werkstucks (3a, 3b) umfaBt, 
und zwar unter Hauptbearbeitungsbedingungen, 
die sich von den vorlaufigen Bearbeitungsbedin- 
gungen unterscheiden, um so das Werkstuck (3a, 
3b) zu bearbeiten. 30 

11. Lasers trahlbearbeitungsverfahren, umfassend 
einen vorlaufigen Bearbeitungsschritt (S3, S4, S5) 
zur Vorbehandlung eines Werkstucks (3a, 3b) und 
einen Hauptbearbeitungsschritt (S7, S8) zur Bear- 
beitung des Werkstucks (3a, 3b) entlang einer letz- 35 
ten Bearbeitungsortskurve (101); 

wobei der vorlaufige Bearbeitungsschritt ($4, S5, 
S6) die Schritte eines Aufstrahlens eines Laser- 
strahls (1) entlang der letzten Bearbeitungsortskur- 
ve (101) umfaBt, und zwar unter vorlaufigen Bear- 40 
beitungsbedingungen, um so gleichmaBig eine 
Energiedichte und eine Energieverteilung unter- 
schiedlich von einer Energiedichte und einer Ener- 
gieverteilung in wenigstens einer der Hauptbear- 
beitungsbedingungen zum Schneiden und Schwei- as 
Ben und einer thermischen Behandlung in dem 
Hauptbearbeitungsschritt (S7, S8) zu erhalten, um 
so vorher ein Oberflachenmaterial (3b) des Werk- 
stucks (3a, 3b) zu entfernen; und 

wobei der Hauptbearbeitungsschritt (S7, S8) einen 50 
Schritt zum Aufstrahlen des Laserstrahls (1) auf ein 
Gebiet (3d) des Werkstucks, von dem die Oberfla- 
chensubstanz entfernt worden ist, umfaBt, wahrend 
die Energiedichte und die Energieverteilung des 
Laserstrahls (1) entsprechend der Hauptbearbei- 55 
tungsbedingung verandert wird, um das Werkstuck 
(3a, 3b) zu bearbeiten. 

12. Laserstrahlbearbeitungseinrichtung, umfassend 
eine vorlaufige Bearbeitungseinrichtung (20; 20a, 
20b, 20c) zur Vorbehandlung eines Werkstucks (3a, 60 
3b) und eine Hauptbearbeitungseinrichtung (20; 
20d, 20e) zur Bearbeitung des Werkstucks' (3a, 3b) 
entlang einer letzten Bearbeitungsortskurve (101); 
wobei die vorlaufige Bearbeitungseinrichtung (20; 
20d, 20e) eine Einrichtung zum Aufstrahlen eines 65 
Laserstrahls (1) entlang der letzten Bearbeitungs- 
ortskurve (101) umfaBt, und zwar unter vorlaufigen 
Bearbeitungsbedingungen, um gleichmaBig eine 
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Energiedichte und eine Energieverteilung unter- 
schiedlich von einer Energiedichte und einer Ener- 
gieverteilung in wenigstens einer der Hauptbear- 
beitungsbedingungen zum Schneiden und Schwei- 
Ben und fur eine thermische Behandlung des 
Hauptbearbeitungsschritts (S7, S8) zu erhalten, um 
so vorher eine Oberflachensubstanz (3a) des Werk- 
stucks (3a, 3b) zu entfernen; und 
wobei die Hauptbearbeitungseinrichtung (20; 20d, 
20e) eine Einrichtung (10, 1, Mb, 2, 7, 8) zum Auf- 
strahlen des Laserstrahls (1) auf ein Gebiet des 
Werkstucks (3a, 3b), von dem die Oberflachensub- 
stanz entfernt worden ist, umfaBt, wahrend die 
Energiedichte und die Energieverteilung des Laser- 
strahls entsprechend der Hauptbearbeitungsbedin- 
gung verandert wird, um das Werkstuck (3a, 3b) zu 
bearbeiten. 

13. Laserstrahlbearbeitungsverfahren nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die erste 
Energiedichte kleiner als die zweite Energiedichte 
ist 

14. Laserstrahlbearbeitungseinrichtung nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die erste 
Energiedichte kleiner als die zweite Energiedichte 
ist 

15. Laserstrahlverfahren nach Anspruch 7, ferner 
umfassend die Verwendung eines Hilfsgases zur 
Verhinderung'einer Verunreinigung einer Duse (8). 

16. Laserstrahleinrichtung nach Anspruch 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Einspritzungsein- 
richtung (4a, 4b, 6, 7, 8) ferner eine erste Duse (8) 
und eine von der ersten Duse (8) getrennte zweite 
Duse umfaBt, um das Gas auf die erste Duse (8) zu 
spritzen. 

17. Laserstrahlbearbeitungsverfahren nach An- 
spruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die vorlaufi- 
gen Bearbeitungsbedingungen und die Hauptbear- 
beitungsbedingungen jeweils unterschiedliche 
Energiedichte- zur Folge haben. 

18. Laserstrahlbearbeitungseinrichtung nach An- 
spruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die vorlau- 
fige Bearbeitungsbedingungen jeweils unterschied- 
liche Energiedichten zur Folge haben. 
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